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KEYWORDS Abstract

Voice quality; Introduction: Voice disorders alter the sound signal in several ways, combining several types of
Acoustics; vocal emission disturbances and noise. The phonatory deviation diagram is a two-dimensional
Phonation; chart that allows the evaluation of the vocal signal based on the combination of periodicity
Dysphonia; (jitter, shimmer, and correlation coefficient) and noise (Glottal to Noise Excitation) measu-
Voice disorders rements. The use of synthesized signals, where one has a greater control and knowledge of

the production conditions, may allow a better understanding of the physiological and acoustic
mechanisms underlying the vocal emission and its main perceptual-auditory correlates regarding
the intensity of the deviation and types of vocal quality.

Objective: To analyze the performance of the phonatory deviation diagram in the discrimination
of the presence and degree of roughness and breathiness in synthesized voices.

Methods: 871 synthesized vocal signals were used corresponding to the vowel /e/. The
perceptual-auditory analysis of the degree of roughness and breathiness of the synthesized
signals was performed using visual analogue scale. Subsequently, the signals were categorized
regarding the presence/absence of these parameters based on the visual analogue scale cutoff
values. Acoustic analysis was performed by assessing the distribution of vocal signals accor-
ding to the phonatory deviation diagram area, quadrant, shape, and density. The equality of
proportions and the chi-square tests were performed to compare the variables.
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PALAVRAS-CHAVE
Qualidade da voz;
Acustica;

Fonacao;

Disfonia;

Disturbios da voz

Introducao

Results: Rough and breathy vocal signals were located predominantly outside the normal range
and in the lower right quadrant of the phonatory deviation diagram. Voices with higher degrees
of roughness and breathiness were located outside the area of normality in the lower right
quadrant and had concentrated density.

Conclusion: The normality area and the phonatory deviation diagram quadrant can discriminate
healthy voices from rough and breathy ones. Voices with higher degrees of roughness and bre-
athiness are proportionally located outside the area of normality, in the lower right quadrant
and with concentrated density.

© 2017 Associacao Brasileira de Otorrinolaringologia e Cirurgia Cérvico-Facial. Published
by Elsevier Editora Ltda. This is an open access article under the CC BY license (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Desempenho do diagrama de desvio fonatério na avaliacdo de vozes sintetizadas
rugosas e soprosas

Resumo

Introdugdo: Os distUrbios de voz alteram o sinal sonoro de diversas formas, combinam variados
tipos de perturbacgoes e ruidos na emissao vocal. O diagrama de desvio fonatorio é um grafico
bidimensional que possibilita a avaliacdo do sinal vocal a partir da combinacao de medidas
de periodicidade (jitter, shimmer e coeficiente de correlacao) e de ruido (Glottal to Noise
Excitation). O uso de sinais sintetizados, no qual se tem um maior controle e conhecimento das
condicoes de producéo, pode possibilitar uma maior compreensao dos mecanismos fisioldgicos e
acusticos subjacentes a emissdo vocal e seus principais correlatos perceptivo-auditivos quanto
a intensidade do desvio e aos tipos de qualidade vocal.

Objetivo: Analisar o desempenho do diagrama de desvio fonatdrio na discriminacao da presenca
e do grau de rugosidade e soprosidade em vozes sintetizadas.

Método: Foram utilizados 871 sinais vocais sintetizados correspondentes a vogal/e/. Realizou-
-se a analise perceptivo-auditiva do grau de rugosidade e soprosidade dos sinais sintetizados,
com uma escala visual analdgica. Posteriormente, os sinais foram categorizados quanto a
presenca/auséncia desses parametros a partir dos valores de corte da escala visual analogica. A
analise acUstica foi realizada por meio da avaliacdo da distribuicdo dos sinais vocais de acordo
com a area, quadrante, forma e densidade do diagrama de desvio fonatério. Executou-se o
teste de igualdade de proporcoes e o teste qui-quadrado para comparar as variaveis.
Resultados: Sinais vocais rugosos e soprosos localizaram-se predominantemente fora da area
de normalidade e no quadrante inferior direito do diagrama de desvio fonatorio. Vozes com
maiores graus de rugosidade e soprosidade localizaram-se fora da area de normalidade, no
quadrante inferior direito e apresentaram densidade concentrada.

Conclusdo: A area de normalidade e o quadrante do diagrama de desvio fonatorio sdo capazes
de discriminar vozes saudaveis de rugosas e soprosas. Vozes com maior grau de rugosidade
e soprosidade localizam-se proporcionalmente fora da area de normalidade, no quadrante
inferior-direito e com densidade concentrada.

© 2017 Associacdo Brasileira de Otorrinolaringologia e Cirurgia Cérvico-Facial. Publicado
por Elsevier Editora Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licenca CC BY (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

evidéncia de que o teste usado consegue determinar a ori-
gem (etiologia) de um distUrbio de voz; e a capacidade que

Tradicionalmente, a avaliacao vocal inclui a investigacao e
integracao de dados perceptivo-auditivos, laringeos, aerodi-
namicos, acUsticos e de autoavaliacdo."? Especificamente,
a avaliacdo perceptivo-auditiva e a analise acustica sao
os principais instrumentos usados pelo fonoaudiologo para
caracterizacao do desvio da qualidade vocal presente no
distarbio de voz.?

Os estudos na area de avaliacao e diagnostico dos dis-
tarbios da voz procuram investigar trés questoes clinicas
essenciais:* a capacidade da medida para determinar a
presenca/auséncia de um disturbio de voz (diagnostico); a

uma medida tem de determinar a extensao (intensidade) de
um distdrbio de voz.

A avaliacao perceptivo-auditiva da voz inclui a definicao
da intensidade do desvio presente a emissao e da quali-
dade vocal predominante, em caso de emissdes desviadas.
Os descritores ‘‘rugosidade’’, ‘‘soprosidade’’ e ‘‘tensao’’
sdo usados universalmente*> para caracterizar vozes disfo-
nicas, apresentam correlatos nos planos fisiologicos e
acusticos.®"® No entanto, os pardmetros de rugosidade e
soprosidade sao considerados mais substanciais, enquanto
a tensdo € um atributo com menor confiabilidade e com
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grande variabilidade interavaliador, o que justifica sua
omissao em alguns protocolos de avaliacao perceptivo-
-auditiva.”™®

A analise aclstica corresponde ao registro do sinal
sonoro, que é o produto complexo da interacao nao linear
das propriedades biomecanicas e aerodinamicas do sistema
de producédo vocal.? Ela traz uma estimativa indireta dos
padroes vibratorios das pregas vocais, do trato vocal e de
seus diferentes ajustes, contribui para a tarefa de analise e
classificacao da qualidade vocal.'-

O jitter e o shimmer estao entre as principais medidas
acUsticas baseadas em modelos lineares de producao vocal
e usadas no contexto clinico.” Elas analisam o indice de
perturbacdo da frequéncia fundamental, ou seja, o con-
trole de vibracdo das pregas vocais (jitter) e o indice de
perturbacao da amplitude, que se relaciona com a resistén-
cia glética (shimmer).'"7

Além das medidas de perturbacéo, as medidas de ruido,
como o Glottal to Noise Excitation (GNE) e a Proporcao
Harmonico-Ruido (PHR), também sdo muito usadas no
contexto clinico,®'®" pois evidenciam se o sinal vocal
€ proveniente de vibracdo de pregas vocais ou da cor-
rente de ar apresentada (GNE), como também do sinal
regular das pregas vocais em relacdao ao sinal irregu-
lar das pregas vocais e do trato vocal, relacionam o
ruido harmonico versus o componente de ruido da onda
(PHR).17'19‘20

De modo geral, uma emissao desviada tende a combinar
diferentes componentes de ruido e perturbacdo, de modo
que os estudos com o uso de medidas combinadas podem
representar de forma mais adequada o desvio de qualidade
vocal percebido auditivamente.?16.20-23

Nesse contexto, o Diagrama de Desvio Fonatorio (DDF),
ou hoarseness diagram (em sua versao original),?-2° ofe-
rece a possibilidade de analise combinada das medidas de
perturbacao (jitter, shimmer e correlacao) e ruido (GNE),
torna-se uma ferramenta importante de avaliacao e moni-
toramento dos distrbios da voz.'7:27-30

Um dos grandes desafios da avaliacdo vocal é a analise
integrada dos dados, o que inclui as informacoes de natureza
acustica e perceptivo-auditiva.>' Uma das possiveis solucoes
apontadas para uma maior compreensao das relacdes entre
o fendomeno acUstico e perceptual relacionado ao sinal vocal
€ o desenvolvimento de pesquisas com vozes geradas por
sintetizadores.*

As vozes sintetizadas tém propriedades acusticas e
condicdes de producao altamente controladas e conheci-
das, o que contribui para a compreensao dos mecanismos
subjacentes ao desvio de qualidade vocal percebido auditi-
vamente. Os sintetizadores simulam os desvios de producao
vocal como rugosidade, soprosidade e tensao, a partir
da manipulacdo dos parametros de perturbagdo, ruido
e diferencas de tensao/simetria entre as pregas vocais,
respectivamente.

Dessa forma, considerando-se que a identificacdo da
presenca e do grau de rugosidade e soprosidade fazem parte
da rotina clinica de avaliacao vocal, que o DDF é uma fer-
ramenta importante na avaliacao e no monitoramento dos
disturbios da voz e que o uso de sinais sintetizados pos-
sibilita um maior controle do estimulo e pode elucidar as
condicoes subjacentes ao desvio percebido, o objetivo desta
pesquisa € analisar o desempenho do DDF na discriminacéo

da presenca e do grau de rugosidade e soprosidade em vozes
sintetizadas.

Para tanto, foram levantadas duas hipdteses: 1) ha
diferencas quanto aos parametros do DDF na identificacao de
vozes com e sem rugosidade e soprosidade; 2) ha diferencas
nos parametros do DDF na identificacao de sinais com dife-
rentes graus de rugosidade e soprosidade.

Método
Desenho do estudo

Pesquisa documental, descritiva e transversal, feita no Labo-
ratorio de Voz do Departamento de Fonoaudiologia de uma
instituicao de ensino superior. Foi avaliada e aprovada pelo
Comité de Etica em Pesquisa da instituicdo de origem, com
o parecer n° 508200/2013.

Amostra

Usou-se nesta pesquisa um conjunto de vozes sintetizadas
desenvolvidas pelo sintetizador VoiceSim.** O sintetizador
consiste em um sistema computacional que contém um
modelo da prega vocal e uma representacao do trato vocal
em forma de tubos concatenados, por meio do qual uma
onda acustica se propaga.>?

Foram produzidos desvios vocais de rugosidade e soprosi-
dade, a partir da manipulacdo dos parametros acusticos de
perturbacao da frequéncia fundamental (flutter, tremor e
wow), ruido aditivo e assimetria de tensao entre as pregas
vocais. >

A rugosidade foi gerada a partir da manipulacao da
duracao do ciclo de excitacdo glotica e jitter, com a
introducao de um distirbio estocastico na tensao do tecido
das pregas vocais, com a formula: AK=aeK na qual /a/ é
um parametro de escala, /e/ € uma variavel aleatoria e /K/
€ um coeficiente de rigidez das pregas vocais.

A soprosidade foi gerada com a insercao de ruido aditivo,
de acordo com a formula: Ap =beu na qual /w/ é a taxa de
fluxo de ar glotal, /b/ é um parametro de escala e /e/ é
uma variavel aleatoria, semelhante ao jitter.

Os parametros de assimetria de tensdo entre as pre-
gas vocais, pressao subglética e a separacdo das pregas
vocais também foi controlado na producao desses sinais sin-
tetizados. Para mais detalhes sobre o sintetizador, pode-se
consultar a literatura disponivel.3?

O material de fala dos estimulos sintetizados foi a vogal
/e/ sustentada por trés segundos. Optou-se por essa vogal
por ser comumente usada nos procedimentos de avaliacao
vocal e laringea no Brasil,** tendo em vista também que
€ uma vogal oral, média, aberta e nao arredondada, con-
siderada a vogal mais média do portugués brasileiro** que
permite uma posicdo mais neutra e intermediaria do trato
vocal.

Desse modo, foram usados 871 sinais vocais sintetiza-
dos, 426 (48,8%) femininos e 446 (51,2%) masculinos, com
diferentes combinacdes dos parametros acUsticos citados
anteriormente.
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Procedimentos

A analise acustica foi feita por meio do software VoxMetria
versao 4.5h, da CTS Informatica (Pato Branco, Parana, Bra-
sil), no mddulo qualidade vocal. Para essa avaliagao usou-se
o DDF, a fim de analisar a distribuicao dos sinais vocais de
acordo com a area, o quadrante, a forma e a densidade.

Com relacéo a area, o proprio software indica se o sinal
vocal esta dentro ou fora da area de normalidade (fig. 1).

Quanto aos quadrantes, o DDF foi dividido em quatro qua-
drantes iguais:"” inferior-esquerdo (1), inferior-direito (2),
superior-direito (3) e superior-esquerdo (4) (fig. 2).

Sobre a distribuicdo dos pontos em relacdo a densi-
dade (figs. 3 e 4), os pontos referentes a distribuicao dos
sinais vocais foram classificados em concentrados, quando
os pontos se distribuiram em um espaco correspondente a
um quadrado, ou ampliados, quando os pontos se estende-
ram pelo espaco correspondente a mais de um quadrado
do DDF.

A classificacao da forma foi feita com uma régua simples
de 10cm sobre a folha impressa de cada DDF gerado pelo
software, correspondeu a imagem de cada sinal vocal

analisado, sem o conhecimento prévio da intensidade do
desvio vocal e do tipo de voz predominante.

Os pontos referentes a distribuicao dos sinais vocais
foram categorizados em verticais, quando a distancia entre
os pontos ao longo da abscissa foi menor do que ao longo
da ordenada (X < Y); horizontal, quando a distancia entre os
pontos ao longo da abscissa foi maior ao longo da ordenada
(X > Y); e circular, quando a distancia entre os pontos ao
longo da ordenada e da abscissa foi aproximadamente igual
(X=y)."”

A sessao de avaliacdo perceptivo-auditiva ocorreu em
ambiente silencioso e foi feita por um fonoaudidlogo espe-
cialista em voz e com mais de 10 anos de experiéncia nessa
tarefa.

0 juiz foi instruido de que as vozes deveriam ser con-
sideradas normais quando fossem socialmente aceitaveis,
produzidas de forma natural, sem irregularidade, ruido ou
esforco observavel durante a emissao. Ele também foi ins-
truido de que a rugosidade corresponderia a presenca de
irregularidade vibratéria e a soprosidade estaria relacionada
ao escape de ar audivel na emissao. O juiz foi treinado com
estimulos-ancora, continham emissdes normais e com desvio

Ruido (GNE)
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5
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Irregula ridade (Jitter, Shimmer, Correlagédo)

Figura 1

Sinais vocais dentro (pontos na cor azul) e fora (pontos na cor verde) da area de normalidade do DDF.

Ruido (GNE)

0li01eUO 0IAS8(] op ewelbelq

Irregularidade (Jitter, Shimmer, Correlagéo)

Figura 2

Divisao do DDF em quadrantes.



464

Lopes LW et al.

olo1eUO OIASa( ap eweibelq

o i
b4 i
) i
o i
3z
2 1
o i
0 : : : - 3 : C 2 s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Irregularidade (Jitter, Shimmer, Correlagao)
Figura 3 Amostra vocal com densidade concentrada no DDF.
B R e e e
o
4 --------------.-------------v-------------r------------~-------------r-------------.-------------E ---------------------------------------- g
i o
; 3
i Q
: Q
R T T B S R R TR ERE PR @
Ll H
z ; &
S i 2
8 | g
R e S R -~ -~~~ o oo oo s iy
o ! ! 5
; i 5]
| . s
F T S T R RE AT SEEEP AL R T Tt TETS L EER
* L b
0 H H H H H H H H H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Irregularidade (Jitter, Shimmer, Correlagao)

Figura 4 Amostra vocal com densidade ampliada no DDF.

nos diferentes graus, assim como vozes predominantemente
rugosas e soprosas. Além disso, instruiu-se o juiz quanto aos
valores de corte que seriam adotados nesta pesquisa'® para
categorizacao das vozes quanto a auséncia e presenca de
rugosidade e soprosidade.

Para avaliacdo, o juiz usou uma Escala Analdgica Visual
(EAV), com uma métrica de 0 a 100 mm, avaliou a inten-
sidade do desvio vocal (GG-grau geral) e os graus de
rugosidade (GR) e de soprosidade (GS). A marcacao mais
proxima do 0 representa menor desvio vocal e quanto mais
proxima do 100, maiores sdo os desvios.

Para avaliacdo, cada emissao da vogal sustentada foi
apresentada por trés vezes através de caixa de som, em
intensidade confortavel autorreferida pelo avaliador. No fim
da sessao de avaliacdo perceptiva, 10% das amostras (88
sinais) foram repetidas aleatoriamente, para a analise da
confiabilidade do juiz, por meio do coeficiente Kappa de
Cohen. O valor de Kappa foi de 0,88, indicou excelente
confiabilidade do avaliador.*

Na literatura atual, %3¢ encontram-se valores distintos de
pontos de corte para GG,* GR'™ e GS,' usados tanto para
categorizacao da presenca/auséncia do desvio vocal quanto
para classificacao do grau do desvio presente. Desse modo,

considerando-se que o objetivo deste estudo é investigar
o desempenho do DDF na discriminacao da presenca e do
grau de rugosidade e soprosidade em vozes sintetizadas,
optou-se pelo uso dos valores de corte estabelecidos para
classificacao dos parametros de rugosidade e soprosidade.'®

Para o GR, sao considerados os seguintes pontos de
corte:'? auséncia de rugosidade ou Grau 0 (0-8,5 mm), rugo-
sidade leve ou Grau 1 (8,6-28,5 mm), rugosidade moderada
ou Grau 2 (28,6-59,5) e rugosidade intensa ou Grau 3 (> 59,6
mm). Com relacao ao GS foram preconizados os seguintes
pontos de corte: auséncia de rugosidade ou Grau 0 (0-8,5
mm), rugosidade leve ou Grau 1 (8,6-33,5mm), rugosidade
moderada ou Grau 2 (33,6-52,0 mm) e rugosidade intensa
ou Grau 3 (> 52,1 mm).

Assim, foi feita uma correspondéncia entre a EAV usada
para o GR e GS e a escala numérica,'® conforme descrito na
sequéncia:

- Grau0: GRe GS < 8,4mm;

- Grau 1: 8,5mm < GR <28,4mme 8,5 <GS < 33,4 mm

- Grau 2: 28,5mm < GR <59,4mm e 33,5mm < GS < 52,4
mm;

- Grau 3: GR > 59,5mm e GS > 52,5 mm.



Performance of the phonatory deviation diagram

465

O ponto de corte de 8,4mm também foi usado para
categorizar as vozes quanto a presenca ou auséncia de rugo-
sidade e soprosidade.'® Vozes com valores > 8,4mm no GR e
GS foram consideradas com presenca de rugosidade e sopro-
sidade na emissao vocal, respectivamente.

Optou-se por ndo analisar o parametro de tensao, visto
que outros estudos ja indicam que tal caracteristica nao é
especificamente identificada no DDF,"7-?° além de nao haver
consenso da inclusao desse parametro nos protocolos de
avaliacdo perceptivo-auditiva.’ '

A avaliacdo do GG* nao foi usada para categorizacdo
dos sinais, mas apenas para caracterizacao da amostra no
presente estudo.

Desse modo, a partir dos resultados da analise
perceptivo-auditiva do GR e GS, observou-se a seguinte
classificacao:

- Quanto a presenca de rugosidade: 128 (14,7%) sinais sem
rugosidade (GR < 8,4 mm) e 743 (85,3%) com rugosidade
(GR > 8,5mm) (tabela 1);

- Quanto a presenca de soprosidade: 365 (41,9%) sinais sem
soprosidade (GS < 8,4 mm) e 506 (58,1%) com soprosidade
(GS > 8,5 mm) (tabela 1).

Pode-se destacar que nao foi feita uma analise catego-
rica da qualidade vocal predominante na emissao, mas um
mesmo sinal vocal poderia apresentar componentes de rugo-
sidade e soprosidade, visto que o critério para alocacdo dos
sinais quanto a presenca/auséncia desses componentes foi o
resultado da avaliacao independente de cada um deles por
meio da EAV (GR e GS) e dos pontos de corte estabelecidos
para esses parametros (tabela 2).

Analise de dados

A andlise estatistica foi descritiva para todas as variaveis
estudadas e usaram-se os testes de igualdade de proporcoes,

Tabela 1 Distribuicao dos sinais vocais quanto a presenca
e ao grau de rugosidade e soprosidade

Variavel n %

Grau de rugosidade

Normal 128 14,70
Leve a moderado 256 29,40
Moderado 475 54,50
Intenso 12 1,40
Total 871 100
Grau de soprosidade

Normal 365 41,90
Leve a moderado 187 21,50
Moderado 310 35,60
Intenso 9 1,00
Total 871 100

o exato de Fisher e o qui-quadrado (x?) para comparar a
analise das variaveis relacionadas as medidas perceptivo-
-auditivas (presenca e grau de rugosidade e soprosidade) e
acusticas (area, densidade, forma e quadrante do DDF). O
teste de Kruskal-Wallis foi usado para comparar as medidas
acUsticas em funcao do grau de rugosidade e soprosidade.

0 nivel de significancia adotado foi de 5% para todas as
analises. O software usado foi o Statistical Packpage for the
Social Sciences (SPSS, versao 21.0).

Resultados

Inicialmente, foram comparadas as frequéncias de
distribuicao das vozes sintetizadas com e sem rugosi-
dade em funcao da area, densidade, do quadrante e da
forma do DDF (tabela 2). Observou-se que existia uma
diferenca entre os sinais com e sem rugosidade em funcao
da area e do quadrante do DDF (tabela 2). Os sinais vocais

Tabela2 Comparacao da frequéncia de distribuicdo das vozes sintetizadas com e sem rugosidade em funcao da area, densidade,

quadrante e forma do DDF

Configuracao Sem rugosidade Com rugosidade p-valor
n % EAV-GG n % EAV-GG

Area < 0,0012
Dentro 82 64,07 20,60+6,66 35 4,71 41,47+23,54
Fora 46 35,93 26,61+16,05 708 95,28 60,05+0,00

Densidade 0,060
Concentrada 79 61,71 22,574+17,28 514 69,15 60,924-19,38
Ampliada 49 38,28 23,08+8,66 229 30,82 55,25+0,00

Quadrante < 0,001
Inf. esquerdo 90 70,31 21,224-8,66 49 6,59 41,15+23,04
Inf. direito 38 29,68 26,42+16,05 688 92,59 60,42+0,00
Sup. direito 0 0 6 0,80 2,83+0,91

Forma 0,488
Circular 3 2,34 21,00+23,16 27 3,63 68,67+22,14
Horizontal 125 97,65 22,81+8,66 711 95,69 58,76+0,00
Vertical 0 0 5 0,67 60,30+24,02

@ Valores significativos (p < 0,05) - Teste qui-quadrado e teste exato de Fisher.
EAV, Escala Analdgica Visual; GG, grau geral; Inf., inferior; Sup., superior.
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Tabela 3 Comparacao da frequéncia de distribuicao das vozes sintetizadas com e sem soprosidade em funcdo da area, densi-

dade, quadrante e forma do DDF

Configuracao Sem soprosidade Com soprosidade p-valor
n % EAV-GG n % EAV-GG

Area <0,0012
Dentro 90 24,65 40,90 + 16,47 27 5,33 44,07 + 24,86
Fora 275 75,35 53,35 + 16,49 479 94,67 58,10 + 10,32

Densidade 0,031
Concentrada 236 64,65 8,01 & 19,09 357 70,55 58,45 + 10,32
Ampliada 129 35,35 9,13 + 16,88 149 29,45 54,68 + 17,42

Quadrante < 0,001
Inf. esquerdo 103 28,21 5,21 + 15,04 36 7,12 44,08 + 25,00
Inf. direito 262 71,79 9,66 + 16,88 464 91,69 58,07 + 10,32
Sup. direito 0 0 6 1,19 80,91 + 24,83
Sup. esquerdo

Forma 0,861
Circular 10 2,74 5,85 + 25,27 20 3,96 65,55 + 24,32
Horizontal 355 97,26 8,84 + 16,88 481 95,05 56,91 + 10,32
Vertical 0 0 5 0,99 64,1 + 25,87

a Valores significativos (p < 0,05) - Teste qui-quadrado e teste exato de Fisher.
EAV, Escala Analdgica Visual; GG, grau geral; Inf., inferior; Sup., superior.

com rugosidade se encontraram proporcionalmente fora da
area de normalidade do DDF e no quadrante inferior-direito.
Nao houve diferenca estatisticamente significante para a
distribuicao dos sinais com e sem rugosidade em funcéo da
densidade e da forma dos pontos do DDF.

Na sequéncia, comparou-se a distribuicdo dos sinais
com e sem soprosidade em funcdo dos parametros do
DDF. Houve diferenca na proporcao desses sinais quanto a
area, densidade e ao quadrante do DDF. As vozes soprosas
localizaram-se predominantemente fora da area de norma-
lidade e no quadrante inferior-direito (tabela 3).

Quando se comparou a frequéncia de distribuicdo das
vozes com diferentes graus de rugosidade em funcao
dos parametros do DDF, identificou-se uma diferenca na
distribuicdo dos sinais em relacdo a todos os parametros
do DDF (tabela 4). Vozes com maior grau de rugosidade
situaram-se proporcionalmente fora da area de norma-
lidade, no quadrante inferior-direito, e apresentaram
densidade concentrada em relacao as vozes com menor
grau de rugosidade. Quanto a forma, embora tenha sido
encontrada diferenca entre as proporcoes dos grupos, nao
houve um padrao de distribuicao dos sinais com diferentes
graus de rugosidade em uma forma especifica, visto que em
todos os graus os sinais apresentaram predominantemente
a forma horizontal.

Quanto ao grau de soprosidade, houve diferenca na
distribuicao dos sinais em funcao dos parametros de area,
densidade e quadrante do DDF (tabela 5). Vozes com maior
grau de soprosidade situaram-se proporcionalmente mais
fora da area de normalidade, com densidade mais concen-
trada e no quadrante inferior-direito, em relacao aos sinais
com menor grau de soprosidade.

Discussao

Este estudo analisou o desempenho do DDF na discriminacao
da presenca e do grau de rugosidade e soprosidade em vozes

sintetizadas. Essa secao foi organizada com o objetivo de
esclarecer as conclusdes do estudo em virtude das hipo-
teses levantadas. Didaticamente, optou-se por analisar os
componentes de rugosidade e soprosidade em subsecoes.

Desempenho do DDF na avaliacdo da presenca e do
grau de rugosidade

Observou-se, neste estudo, que a area e o quadrante do
DDF foram capazes de discriminar entre sinais normais e
sinais com rugosidade. As vozes com rugosidade localizaram-
-se predominantemente fora da area de normalidade e no
quadrante inferior direito.

Estudos anteriores, feitos com vozes de adultos'” e com
vozes infantis,” corroboram os achados obtidos no pre-
sente estudo. Tanto o quadrante inferior-direito quanto a
area do DDF foram importantes para discriminar vozes com
presenca e auséncia de rugosidade, o que mostra que esses
dois parametros sao substanciais e confiaveis para avaliar a
rugosidade em vozes disfonicas e nao disfonicas.

O DDF avalia a irregularidade do sinal em sua posicao
horizontal, estd associado ao conceito de rugosidade.?*?
Quanto maior a irregularidade do sinal vocal, maior sera o
seu deslocamento da esquerda para a direita no grafico. Tal
fato justifica a localizacdo de vozes rugosas fora da area
de normalidade e no quadrante inferior direito, tanto no
presente estudo quanto nos anteriores.'’??

Além disso, ressalta-se que a rugosidade é um dos
parametros universais de avaliacdo perceptivo-auditiva da
qualidade vocal, representa uma caracteristica importante
na identificacdo da presenca de alteracGes vocais ou
laringeas.’’

A rugosidade esta comumente relacionada a presenca
de alteracdes estruturais e/ou funcionais na laringe, como
nos casos de edemas, vasculodisgenesias, lesdes nodulares,
polipos ou qualquer outro componente que gere aumento
de massa na porcdo membranosa das pregas vocais® e,



Tabela 4 Comparacao da frequéncia de distribuicao das vozes com diferentes graus de rugosidade em funcdo da area, densidade, quadrante e forma do DDF

Configuracao Normal (0) Leve a moderado (1) Moderado (2) Intenso (3) p-valor
n % EAV-GG n % EAV-GG n % EAV-GG n % EAV-GG

Area < 0,0012
Dentro 82 64,06 20,60 & 8,66 31 12,10 38,82 + 23,54 4 0,84 62,00 & 29,97 0 0
Fora 46 35,93 25,61 &+ 16,65 225 87,89 43,38 + 0,00 471 99,15 67,21 + 0,00 12 100 91,37 + 22,14

Densidade
Concentrada 79 61,71 22,57 + 11,08 153 59,76 43,30 + 23,54 350 73,68 67,66 &+ 0,00 11 91,66 91,50 & 22,14 < 0,0012
Ampliada 49 29,68 23,08 + 8,66 103 40,23 42,13 + 0,00 125 26,31 65,78 + 19,80 1 8,33 90,00 + 19,90

Quadrante
Inf. esquerdo 90 70,31 21,27 + 6,66 45 17,57 39,30 + 23,54 4 0,84 62,00 + 24,74 0 0 < 0,001?
Inf. direito 38 38,28 26,42 + 16,05 210 82,03 43,53 + 0,00 466 98,10 67,22 + 0,00 12 100 91,37 + 18,04
Sup. direito 0 0 1 0,39 47,05 + 20,93 5 1,05 66,10 + 20,60 0 0
Sup. esquerdo 0 0 0 0 0 0 0 0

Forma
Circular 3 2,34 21,00 £ 23,16 3 1,17 42,50 + 18,86 21 4,42 69,40 + 20,60 3 25,00 90,66 + 18,04  0,019?
Horizontal 125 97,65 22,81 + 8,66 251 98,04 42,80 + 0,00 451 94,94 66,98 + 0,00 9 75,00 97,61 + 19,90
Vertical 0 0 2 0,78 46,25 + 16,63 3 0,63 79, 66 + 20,08 0 0

@ Valores significativos (p < 0,05) - Teste qui-quadrado e teste exato de Fisher.

EAV, Escala Analdgica Visual; GG, grau geral; Inf., inferior; Sup., superior.
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Tabela5 Comparacao da frequéncia de distribuicao das vozes com diferentes graus de soprosidade em funcao da area, densidade, quadrante e forma do DDF
Configuracao Normal (0) Leve a moderado (1) Moderado (2) Intenso (3) p-valor
n % EAV-GG n % EAV-GG n % EAV-GG n % EAV-GG

Area
Dentro 89 24,38 4,87 + 11,55 24 12,83 40,43 + 22,76 4 1,29 56,37 + 21,12 0 0 < 0,001?
Fora 276 75,61 9,55 + 12,08 163 87,16 42,90 + 23,22 306 98,70 65,24 + 7,55 9 100 90, 61 + 22,39

Densidade
Concentrada 235 64,38 8,02 + 13,50 124 66,31 42,50 + 23,22 225 72,58 65,73 +£7,55 9 100 90,61 + 22,39 0,008
Ampliada 130 35,61 9,13 +£12,08 63 33,68 42,75 + 21,34 85 27,41 63,53 + 12,96 0 0

Quadrante
Inf. esquerdo 102 27,94 5,20 £ 11,55 32 17,11 40,73 £ 22,76 5 1,61 57,90 + 21,12 0 0 < 0,001?
Inf. direito 263 72,05 9,66 + 12,08 155 82,88 42,96 + 23,22 300 96,77 65,01 + 7,55 8 88,88 90,68 + 22,39
Sup. direito 0 0 0 0 5 1,61 79,10 + 22,20 1 11,11 90,00 + 21,75
Sup. esquerdo 0 0 0 0 0 0 0 0

Forma
Circular 10 2,73 5,85 + 22,54 3 1,60 44,16 + 24,74 17 5,84 69,32 + 22,20 0 0 0,563
Horizontal 355 97,25 8,48 + 12,08 184 98,39 42,55 + 23,22 288 92,90 64,90 + 7,55 9 100 90,61 + 22,39
Vertical 0 0 0 0 5 1,61 64,10 + 23,61 0 0

@ Valores significativos (p < 0,05) — Teste qui-quadrado e teste exato de Fisher.
EAV, Escala Analogica Visual; GG, grau geral; Inf., inferior; Sup., superior.
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consequentemente, irregularidade no padrao vibratério das
pregas vocais. No plano acUstico, a rugosidade esta associ-
ada aos parametros de jitter e shimmer."

Quanto a distribuicao das vozes com diferentes graus de
rugosidade no DDF, verificou-se que sinais vocais com maior
componente de rugosidade situaram-se proporcionalmente
fora da area de normalidade e no quadrante inferior-direito.
Com relacao a densidade, sinais com desvio moderado e
intenso apresentaram, predominantemente, densidade con-
centrada.

E importante ressaltar que 35,93% (n = 46) das vozes
sintetizadas sem rugosidade se encontraram fora da area
de normalidade e 12,10% (n = 31) das vozes com rugosi-
dade em grau leve a moderado situaram-se dentro da area
de normalidade, ou seja, o DDF apresentou maior fator de
confundimento na identificacao de vozes sem rugosidade e
com desvio leve em relacao aos sinais com maior grau de
rugosidade (moderado e intenso).

Nos modelos tradicionais, com o uso de algoritmos
que extraem de forma isolada as medidas de jitter e
shimmer, observa-se um comportamento inverso, uma vez
que ha uma menor confiabilidade no uso dessas medi-
das extraidas isoladamente na avaliacdo de vozes mais
desviadas.15'17'20'24’26'39‘41

Com relacdo a densidade, poucos estudos'”?%2° inclui-
ram especificamente esse parametro para analise do DDF e
nenhum deles investigou a distribuicao de vozes com dife-
rentes graus de rugosidade em funcao da densidade do DDF.
Em apenas um desses estudos'’ observou-se diferenca na
distribuicao dos sinais com e sem desvio vocal quanto a
densidade, com os sinais desviados caracterizados com den-
sidade ampliada.

Em outros estudos nos quais o DDF foi usado,?0:24:26:40-42
o parametro densidade pode ser inferido a partir da dis-
tancia entre os pontos apenas no eixo da abcissa, esta
associado a sinais com densidade ampliada ou concentrada,
respectivamente. Todos esses estudos foram longitudinais
e observaram que ha uma tendéncia a menor dispersao dos
pontos no eixo da abcissa pos-intervencao, embora haja uma
grande variabilidade individual quanto a esse parametro ao
longo do tratamento,?® com diferencas significativa apenas
entre as condicoes pré e pos-tratamento.

Nesta pesquisa observou-se uma maior variabilidade na
distribuicao dos sinais sem componente de rugosidade ou
com rugosidade em grau leve a moderado entre as den-
sidades concentrada e ampliada. Tal fato ratifica o bom
desempenho do DDF na analise de sinais com ampla faixa de
desvio e sua confiabilidade na avaliacao de sinais mais desvi-
ados. Além disso, pode-se inferir que o parametro densidade
do DDF parece ser mais substancial para analisar de forma
qualitativa a evolucdo do paciente quanto ao componente
de rugosidade na emissao vocal.

Quanto a forma, embora tenha sido encontrada sig-
nificAncia estatistica, nao se observou um padrao de
distribuicao dos sinais com diferentes graus de rugosidade
em funcdo desse parametro do DDF. Em todos os graus, as
vozes apresentaram-se predominantemente forma horizon-
tal, com diferencas apenas entre as proporcoes dos grupos.
Esse achado corrobora a literatura, pois ha uma tendéncia
de que os sinais se apresentem com predominio da dispersao
dos pontos na dimensao horizontal, independentemente da
presenca e do grau de desvio vocal,20:2426,:40-42

Mesmo na proposta original de classificacao do sinal vocal
em funcao da forma no DDF ndo se observou diferenca signi-
ficante entre sinais saudaveis e desviados, assim como entre
diferentes graus de desvio e entre vozes rugosas, soprosas
e tensas."” Desse modo, a forma dos pontos distribuidos no
DDF parece nao constituir um parametro substancial para
diferenciacao dos sinais.

Desempenho do DDF na avaliacdo da presenca e do
grau da soprosidade

Quando se comparou a distribuicdo dos sinais vocais com
e sem soprosidade em fungcdo dos parametros do DDF,
verificou-se que area e quadrante foram capazes de discri-
minar sinais vocais normais de sinais com soprosidade. Os
sinais vocais soprosos situaram-se fora da area de norma-
lidade e se localizaram predominantemente no quadrante
inferior direito.

A soprosidade esta entre os parametros universalmente
aceitos para avaliacao perceptivo-auditiva da qualidade
vocal e para caracterizacdo de uma voz disfénica.*%>3” Desse
modo, o fato de o DDF identificar corretamente os sinais
soprosos fora da area de normalidade reforca sua utilidade
no contexto clinico de avaliacao vocal.

No entanto, observou-se que os parametros area e qua-
drante do DDF se comportaram de forma idéntica, tanto
em vozes rugosas como em vozes soprosas. Os sinais vocais
com rugosidade e com soprosidade encontraram-se fora da
area de normalidade e no quadrante inferior direito. Desse
modo, pode-se discutir acerca das inter-relacées desses dois
parametros em termos fisiologicos e perceptuais.

A presenca de soprosidade, fisiologicamente, esta asso-
ciada ao maior grau de separacao entre os processos vocais,
a menor convexidade da borda livre das pregas vocais e ao
menor tempo da fase fechada dos ciclos gloticos.** Por sua
vez, pregas vocais mais afastadas da linha média tendem a
vibrar com maior irregularidade e menor amplitude da onda
mucosa,* o que, consequentemente, gera componente de
rugosidade na emissao.*’

Desse modo, considerando-se que os sinais com rugosi-
dade e soprosidade apresentaram, de modo geral, desvio
moderado, com GG de 62,19 + 14,80 e 65,28 + 14,75 pon-
tos na EAV, ¢ respectivamente, compreende-se a distribuicdo
semelhante dos sinais com rugosidade e com soprosidade na
area e quadrante do DDF.

Embora o sintetizador usado para gerar os sinais desta
pesquisa possibilite a criacdo de vozes com componentes
isolados de rugosidade (perturbacao) e soprosidade (ruido
aditivo), essa separacao nao foi usada no presente estudo.
Sugerem-se investigacdes posteriores com separacao dos
sinais exclusivamente rugosos e soprosos para verificacao do
desempenho do DDF nessa classificacao.

Em outros estudos,'”? as vozes soprosas localizaram-se
fora da area de normalidade, mas distribuiram-se entre os
quadrantes inferior direito e superior direito. Algumas ques-
tées metodologicas precisam ser destacadas para evidenciar
a distribuicao semelhante das vozes rugosas e soprosas no
quadrante inferior direito nesta pesquisa.

Os dois estudos citados'”?° usaram como critério para
a classificacao das vozes em rugosas, soprosas ou ten-
sas uma tarefa de escolha forcada, em que o avaliador,
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caso considerasse a emissao desviada, deveria determinar
a qualidade vocal predominante. Esse tipo de tarefa de
avaliacdo permite apenas uma possibilidade de escolha para
cada emissao e nao, necessariamente, uma classificacao
quanto a presenca/auséncia de cada parametro desviado na
emissao.

Por sua vez, no presente estudo, avaliou-se o grau de
rugosidade e soprosidade presentes na emissao por meio de
uma EAV e, a partir dos valores de corte, estabeleceu-se
a presenca/auséncia de tais componentes, com a possibi-
lidade de um mesmo sinal apresentar a presenca de um
ou mais deles, concomitantemente, o que se aproxima das
condicoes habituais de producao vocal desviada.

Outro achado desta pesquisa € a alta porcentagem de
vozes sem soprosidade (75,40%; n = 276) classificadas fora
da area de normalidade do DDF. Em uma analise qualitativa
dos dados, pode-se observar que o GG de desvio desses sinais
€ de 53,35 + 16,49. Assim, embora esses sinais ndo tenham
apresentado soprosidade percebida auditivamente, prova-
velmente foram avaliados como desviados na EAV devido a
presenca de rugosidade na emissao.

Quando comparados os resultados com relacdo a
proporcao de vozes com presenca/auséncia de rugosidade
e presenca/auséncia de soprosidade identificadas dentro e
fora da area de normalidade do DDF, observa-se que ha uma
maior identificacdo das vozes sem rugosidade dentro da area
de normalidade (64,07%; n = 82) e uma maior identificacao
das vozes sem componente de soprosidade fora da area de
normalidade (75,35%; n = 275).

Qualitativamente, foi encontrada uma diferenca de mais
de 20 pontos do GG da EAV entre as vozes sem rugo-
sidade e sem soprosidade, com maiores valores de GG
nesse Ultimo grupo. Essa diferenca em si ja justificaria
os resultados quanto a maior proporcdo de sinais sem
componente de soprosidade identificados fora da area de
normalidade.

Esses achados reforcam que, mesmo em condicdes
nas quais os critérios de avaliacdo perceptivo-auditiva
para classificar os sinais ndao tinham por objetivo maxi-
mizar as diferencas entre eles, mas avalia-los ao longo
de um continuo, o DDF também foi eficiente para a
avaliacao vocal, principalmente quanto aos sinais mais
desviados.

Sugere-se que outros estudos sejam feitos com a mesma
metodologia e os mesmos critérios de avaliacao perceptivo-
-auditiva desta pesquisa, deve ser acrescentado a eles o
critério de que os sinais selecionados para investigacao apre-
sentem apenas um dos componentes desviados a partir dos
valores de corte da EAV.

Em relacdo ao grau de soprosidade, houve diferenca na
distribuicdo dos sinais em funcao da area, densidade e dos
quadrantes do DDF. Observou-se que quanto maior o grau
de soprosidade, maior a proporcao de sinais localizados fora
da area de normalidade, no quadrante inferior-direito e com
densidade concentrada. Diante disso, verifica-se que quanto
maior o componente de soprosidade no sinal vocal, maior a
capacidade do DDF de identificar corretamente a presenca
de desvio.

Conforme comentado anteriormente, tal achado quanto
a classificacao de sinais com maior grau de desvio constitui-
-se em uma das maiores vantagens do DDF, visto que supre
uma lacuna existente'® quanto ao uso e a confiabilidade das

medidas tradicionais de perturbacao e ruido na avaliacdo de
vozes com desvios moderados e intensos.

Mais uma vez observou-se uma distribuicao semelhante
das vozes com diferentes graus de rugosidade e soprosidade
em funcdo da area, do quadrante e da densidade do DDF. A
Unica diferenca entre as vozes com diferentes graus de rugo-
sidade e soprosidade esta na distribuicao dos sinais com Grau
2, em que houve uma maior identificacao correta do grupo
de vozes sem rugosidade dentro da area de normalidade do
DDF. Tal fato ja foi discutido nesta secao.

0 eixo vertical do DDF avalia a presenca de ruido aditivo
no sinal vocal, compativel com a presenca do compo-
nente de soprosidade.?® Por isso, esperava-se que quanto
maior o componente de soprosidade na emissao, maior seria
a proporcao de sinais em direcao ao quadrante superior
esquerdo.

No estudo'” com vozes de adultos disfénicos observou-se
que as vozes soprosas, embora se distribuissem predominan-
temente no quadrante superior esquerdo (52,6%; n = 30),
19,3% (n = 11), situaram-se também no quadrante inferior-
-direito. Com a populacao pediatrica,” as vozes soprosas
encontraram-se distribuidas nos quadrantes inferior direito
(35%; n =7), inferior esquerdo (30%; n = 6), superior direito
(30%; n = 6) e superior esquerdo (5%; n = 1).

Em pesquisas’®*' com pacientes que apresentavam para-
lisia unilateral de prega vocal?® e individuos com paralisia
bilateral de pregas vocais,?®*' constatou-se que apenas o
segundo grupo, cujos pacientes apresentavam soprosidade
intensa, teve suas vozes localizadas no quadrante superior
direito. Por sua vez, os individuos com paralisia unilateral
tiveram suas vozes distribuidas entre os quadrantes inferior
esquerdo e inferior direito.?®

De modo geral, nas lesées altas do nervo vago, as pre-
gas vocais encontram-se mais afastadas da linha média e a
emissao vocal nao é proveniente do mecanismo de vibracao
glotica, mas advém, primariamente, do fluxo de ar transglo-
tico turbulento e de sua propagacao no trato vocal,*“ o que
justificaria a presenca desses sinais no quadrante superior
direito.?¢

No presente estudo, apenas nove sinais foram classifica-
dos com desvio intenso de soprosidade e, desses, apenas
um deles (11,11%) situou-se no quadrante superior direito.
Dessa forma, dois pontos podem ser destacados: em pri-
meiro lugar, o tamanho amostral, visto que poderia ser
observado um resultado diferente nessa distribuicao com
uma maior amostra de vozes soprosas com desvios inten-
sos; em segundo lugar, como ja ressaltado anteriormente na
discussdao, ha uma sobreposicao do tipo do desvio vocal nos
sinais estudados, visto que nao se usou como critério de ele-
gibilidade a presenca de apenas um tipo de desvio em cada
emissao.

Conclusoes

A area e o quadrante do DDF sao capazes de discri-
minar a presenca e a auséncia de rugosidade, como
também a presenca e a auséncia de soprosidade em
vozes sintetizadas. Sinais com maior grau de rugosidade e
soprosidade situam-se proporcionalmente fora da area de
normalidade, no quadrante inferior-direito e com densidade
concentrada.
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