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RESUMO 

A aquisição e análise dos sinais da vibração das pregas vocais tem motivado o desenvolvimento 

de pesquisas para o auxílio ao diagnóstico de distúrbios vocais e monitoramento das atividades 

de fala humana. O presente estudo objetiva realizar a avaliação de medidas de características 

vocais, como a frequência fundamental e suas perturbações como jitter e shimmer, 

proeminência do pico cepstral (Cepstral peak prominence - CPP) e medidas que avaliam a 

influência do ruído, tais como, relação sinal-ruído (Signal to Noise Ratio - SNR), proporção 

harmônico-ruído (Harmonic to Noise Ratio - HNR) e ruído-harmônico (Noise to Harmonic 

Ratio - NHR). Essas características foram extraídas dos sinais de vibração da pele do pescoço, 

obtidos através de um sensor piezoelétrico, durante o processo de fonação. Foram coletadas 

feminino, durante quatro dias consecutivos. Foram utilizados boxplots para ilustrar a 

distribuição das variações e a Anova para obter o nível de significância estatístico. Como 

resultados, para a maioria das medidas, obteve-se valor-p superior a 0,05, com exceção das 

medidas jitter e SNR, nas intensidades consideradas fraca e forte, respectivamente. Dessa 

forma, conclui-se que os resultados atestam que o comportamento das medidas extraídas, a 

partir da análise descritiva, segue a mesma tendência das teorias existentes sobre a análise 

acústica, tornando promissor o uso do sensor piezoelétrico para monitoramento e avaliação da 

qualidade vocal, a partir das vibrações da pele do pescoço. Além disso, de acordo com a análise 

inferencial há concordância das amostras das medidas extraídas, tornando o protótipo viável. 
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ABSTRACT 

The acquisition and analysis of vocal fold vibration signals has motivated the development of 

research to aid in the diagnosis of vocal disorders and monitoring of human speech activities. 

The present study aims to evaluate measures of vocal characteristics, such as fundamental 

frequency and its perturbations such as jitter and shimmer, cepstral peak prominence (CPP) 

and measures that assess the influence of noise, such as signal-to-noise ratio (SNR), harmonic-

to-noise ratio (HNR) and noise-to-harmonic (NHR). These characteristics were extracted from 

the vibration signals of the neck skin, obtained through a piezoelectric sensor, during the 

lected, in weak, habitual and 

strong intensities, from 30 female people, during four consecutive days. Boxplots were used to 

illustrate the distribution of variations and ANOVA to obtain the level of statistical significance. 

As a result, for most measurements, a p-value greater than 0.05 was obtained, with the 

exception of jitter and SNR measurements, in the intensities considered weak and strong, 

respectively. Thus, it is concluded that the results attest that the behavior of the measures 

extracted, from the descriptive analysis, follows the same trend of the existing theories on 

acoustic analysis, making the use of piezoelectric sensor promising for monitoring and 

evaluating vocal quality, based on neck skin vibrations. Furthermore, according to the 

inferential analysis, there is agreement between the samples of the measures extracted, making 

the prototype viable. 
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1. INTRODUÇÃO 

A voz é um dos meios de interação mais eficazes do falante para provocar respostas em 

outra pessoa. A mesma transmite informação e sentimentos (BEHLAU; PONTES; MORETI, 

2018). Profissionais que empregam a voz como mecanismo de comunicação, têm mais 

ocorrências de queixas vocais e afastamento por incapacidade para o desempenho de funções. 

O uso prolongado da voz e fatores ambientais da organização do trabalho contribuem para 

maior incidência de distúrbios vocais. Dentre as profissões destacam-se, professores, cantores, 

promotores, cerimonialistas, radialistas, teleoperadores, entre outros (MINISTÉRIO DA 

SAÚDE, 2018).  

A Organização Internacional do Trabalho diz que, em 1983, a classe docente foi a 

segunda categoria profissional, em nível mundial, a portar doenças de caráter ocupacional, 

incluindo desde reações alérgicas a giz, distúrbios vocais, gastrite e até esquizofrenia, e essa 

informação é válida até estudos de 2014 (OIT, 1984; VASCONCELLOS, 2014). Com a 

pandemia do novo coronavírus (COVID-19), iniciada na Whuan, China, em 2019, o avanço do 

número de casos de pessoas infectadas pelo mundo impôs situações adversas à sociedade (TAN 

et al., 2020). Diante da necessidade do isolamento social e do desligamento físico de todos os 

tipos de institutos educacionais em todo o mundo, como uma das estratégias mais eficazes para 

reduzir a propagação do vírus, o ensino que antes se dava presencialmente migrou-se 

emergencialmente para forma remota por meio de ambientes virtuais de aprendizagens 

(GONÇALVES; RIBEIRO; GONÇALVES, 2021). Assim, acredita-se que durante a pandemia 

(COVID-19) com o ensino à distância, fatores como má postura, ambiente externo ruidoso, o 

excesso de preparação e gravação de aulas, tem causado alta demanda vocal dos docentes 

(IRALA, 2021). Diante disso, presume-se que ocorra o aumento de distúrbios relacionados à 

voz. 

O avanço dos conhecimentos acerca da função e uso da voz, nas situações de 

comunicação e expressão oral, deve-se a contribuições de diversas áreas do conhecimento como 

fonoaudiologia, linguística, engenharia, dentre outros. Vários métodos têm sido comumente 

utilizados para avaliação do mecanismo de fonação do indivíduo, entre os quais podem ser 

citados análise acústica (curto e longo termo), avaliação perceptivo-auditiva (qualidade vocal e 

inteligibilidade de fala) e investigação fisiológica (eletroglotografia e exame laringológico) 

(CAMARGO, 2002; UBRIG, 2018). Dentre esses, a análise acústica possui lugar de destaque, 

pelo fato de caracterizar e quantificar um sinal sonoro, permitindo, de forma não invasiva, 

determinar a qualidade vocal do locutor, por meio de de parâmetros acústicos que compõem o 
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sinal (periodicidade, amplitude, duração e composição espectral). Medidas quantitativas, tais 

como a frequência fundamental e perturbações da periodicidade do sinal de voz, auxiliam a 

mensurar o estado de funcionamento das pregas vocais, servindo para determinar a qualidade 

vocal do indivíduo na análise clínica. O aumento da intensidade de emissão da voz ocasiona o 

aumento da frequência fundamental e a diminuição nos valores das medidas de perturbação 

(JIANGI; LIN; HANSON, 2000, TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011). 

O aumento dos custos em saúde e o desenvolvimento de tecnologias têm propiciado um 

novo marco nos estudos: a saúde digital (eHealth). Este é o termo utilizado para designar todas 

as inovações tecnológicas na área da saúde, no caso, utilizando-se de informações e de 

tecnologias de comunicação é possível obter avanços em serviços de saúde (EYESENBACK, 

2001). A Organização Mundial da Saúde (OMS), por considerar um assunto importante, criou 

um Observatório Mundial de Saúde Eletrônica, assim promovendo a questão ao nível de 

estratégia de ação para os próximos anos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014 apud 

ROCHA et al., 2016). 

Um elemento constituinte da saúde móvel são os dispositivos vestíveis inteligentes 

(smart wearable devices), que caracterizam-se como dispositivos ou sensores eletrônicos, sem 

fios, utilizados ou acessados por indivíduos em suas atividades cotidianas, permitindo-lhes 

monitorar ou intervir sobre condições de saúde (CHAN et al., 2012).  

A possibilidade de obter informações sobre dados clínicos de modo confiável, 

disponíveis a qualquer tempo e lugar, e conceber intervenções terapêuticas customizadas tem 

modificado as formas como são ofertados alguns serviços de saúde. A saúde móvel abre novas 

perspectivas para a coleta de dados ambientais, biológicos, comportamentais e emocionais, 

inclusive para intervenções terapêuticas, a partir da utilização dos dispositivos vestíveis 

inteligentes (DVI) (PICARD; VYZAS; HEALEY, 2001; ISTEPANIAN; JOVANOV; 

ZHANG, 2004; KONSTANTAS et al., 2007; OZCAN et al., 2013; PARK; HWANG; MOON, 

2014 apud ROCHA et al., 2016).  

O desenvolvimento de aplicações tem contribuído com novas possibilidades de envio 

de informações, alterando a relação paciente-profissional de saúde e concedendo uma mudança 

de parâmetros de diagnóstico de modo remoto (HAAHR et al., 2008; SOH et al., 2013; ROCHA 

et al., 2016). Com os avanços, têm-se aumentado a variedade de dados a serem coletados, de 

maneira não invasiva, que até então, eram obtidos somente por testes laboratoriais. Assim, os 

profissionais de saúde já podem dispor de informações longitudinais e de qualidade, 

incrementando a precisão no diagnóstico de agravos, permitindo ser ecologicamente válido 

dentro da saúde, contribuindo assim na área desejada (PARK; JAYARAMAN, 2003; 
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KONSTANTAS, 2007; PANDIAN et al., 2008; BUFORD; GREEN; MCCLUNG, 2008; 

MORGAN; ZIERDT, 2009; LU et al., 2010 apud ROCHA et al., 2016). 

Dentre as aplicações para esse tipo de tecnologia, ressaltam-se vigilância e 

monitoramento epidemiológico, monitoramento de pacientes, disseminação de informações, 

desenvolvimento de sistemas de apoio à tomada de decisão e novas formas de armazenamento 

de dados clínicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011). As tecnologias vestíveis com 

foco em monitoramento da voz possuem grande importância para auxílio do profissional 

(fonoaudiólogo), por permitir verificar o desempenho e funcionamento da voz por um período 

contínuo de tempo, de modo que se possa analisar a ocorrência do uso inadequado da voz, 

facilitando a tomada de decisão no tratamento do paciente (MEHTA et al., 2016; FRYD et al., 

2015). 

Recentemente, dispositivos vestíveis têm sido propostos como método de avaliação de 

distúrbios da voz, utilizando técnicas de processamento de sinais por análise da vibração da 

pele do pescoço (VPP) (ALZAMENDI, 2016; MEHTA et al., 2016; FRYD, 2015; LEI et al., 

2019; CHWALEK et al., 2018; SILVA et al., 2019; GUIMARÃES et al., 2019; LIN et al., 

2019; SILVA, 2020; SONG, et al., 2021). Essa é uma forma de aplicação que apresenta diversas 

vantagens em comparação aos métodos comumente utilizados na análise acústica, como: (i) 

aplicação não invasiva; (ii) causa o mínimo de desconforto ao paciente; (iii) possui grande 

utilidade no estudo da atividade glótica, por ser retirado da fonte; (iv) robusto a ruídos 

ambientais, não sofre interferência; (v) melhor detecção dos fonemas sonoros, por estarem 

sendo extraídos próximo à fonte glótica e (vi) possibilita o desenvolvimento de dispositivos de 

monitoramento contínuo das atividades vocais de pacientes (ALZAMENDI, 2016). 

Jiangi, Lin e Hanson (2000) afirmam que a eficiência das pregas vocais na conversão 

da potência aerodinâmica para a acústica depende tanto da tensão da prega vocal quanto da 

configuração glótica. É possível perceber que, de fato, há um caminho a ser explorado na região 

glótica, local onde estão localizadas as pregas vocais e onde o fluxo de ar, proveniente dos 

pulmões, é modelado e encadeado para a fala articulada, antes de passar pelo trato vocal. 

O início desta pesquisa desenvolveu-se a partir de Silva et al. (2019), onde propuseram 

um dispositivo para capturar os sinais de vibração da pele do pescoço empregando um sensor 

piezoelétrico. Foi realizada uma comparação com a análise acústica para avaliar o 

funcionamento do dispositivo desenvolvido. A frequência fundamental, obtida com o uso do 

dispositivo, apresentou valores análogos aos valores obtidos por meio da análise acústica. 

Em outro trabalho, Silva (2020), objetivou por meio de análise estatística avaliar a 

confiabilidade do sensor piezoelétrico na aquisição dos sinais de vibração da pele do pescoço, 
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utilizando para tanto, o método de correlação intraclasse, e a análise de variância para saber se 

havia significância efetiva entre as amostras. No entanto, não foi realizada nenhuma 

caracterização, onde comprovaria a relação fisiológica, anatômica e física, com os resultados 

obtidos pelo dispositivo, sendo por meios descritivos ou gráficos, que demonstraria a relação 

entre esses.  

No geral, a validade das informações auferidas pelos DVIs se apresentam como mais 

uma limitação à aplicação da nova tecnologia. É definido que para medidas confiáveis e válidas 

é necessária a obtenção de dados corretos e apropriados para a circunstância e sujeito. Sendo 

assim, mais estudos são necessários, bem como a caracterização de dispositivos em 

desenvolvimento, para a avaliação da qualidade dos parâmetros mensurados, de modo a revelar 

mais evidências e contribuir para maior compreensão dos aspectos determinantes da 

confiabilidade de medidas coletadas por DVIs (MANN, 1996; FINLAY et al., 2008 apud 

ROCHA et al., 2016). 

Sendo assim, este trabalho propõe a avaliação das características vocais, que é um fator 

importante a ser validado para relacionar com as teorias anatômicas descritas na literatura, e 

por ser um dispositivo em desenvolvimento, contribui para a viabilidade do protótipo 

desenvolvimento. Então, será utilizado o sensor piezoelétrico, desenvolvido por Silva (2020), 

para a captura dos sinais de VPP, durante quatro dias consecutivos. Os sinais de vibração são 

obtidos diretamente da fonte glótica, com o intuito de realizar uma caracterização e observar se 

há variação das medidas de frequência fundamental e suas perturbações como jitter e shimmer, 

proeminência do pico cepstral (Cepstral peak prominence - CPP) e medidas que avaliam a 

influência do ruído, tais como, relação sinal-ruído (Signal to Noise Ratio - SNR), proporção 

harmônico-ruído (Harmonic to Noise Ratio - HNR) e ruído-harmônico (Noise to Harmonic 

Ratio - NHR).  

1.1 OBJETIVO GERAL 

Realizar a caracterização de sinais obtidos pela vibração da pele do pescoço para 

analisar o comportamento das medidas extraídas e comparar com a teoria anatômica do 

mecanismo de produção vocal, analisando a concordância das amostras para validar o 

dispositivo para avaliação da qualidade vocal. 



21

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1.  Dominar técnicas analíticas, para estudo relacionado à saúde digital, 

potencializando estudos na área; 

2.  Incrementar a forma de dispositivos vestíveis que acate um atendimento 

individualizado, mais eficaz e o registro dos parâmetros fisiológicos constantes 

permita uma melhor análise da qualidade vocal do paciente; 

3.  Capturar os sinais de vibração da pele do pescoço empregando um sensor 

piezoelétrico; 

4.  Extrair as medidas de frequência fundamental e suas perturbações (jitter, 

shimmer), proeminência do pico cepstral, relação sinal-ruído, proporção 

harmônico-ruído e ruído-harmônico; 

5.  Analisar a variação das medidas em relação à mudança de intensidade vocal ao 

longo dos quatro dias de coleta, por meio da análise estatística, para avaliar a 

viabilidade do protótipo com uso de métodos estatísticos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

O sinal que representa a produção da fala possui características as quais são distintas de 

pessoa para pessoa. Isso, difere devido às características anatômicas relacionadas ao dispositivo 

de fala, e às características obtidas, essa última correspondendo aos diferentes hábitos e estilos 

de fala adquiridos por cada locutor (TEXEIRA, FERREIRA, CARNEIRO, 2011). 

Neste capítulo é apresentado o processo de fonação, as características temporais 

utilizadas na pesquisa para avaliação da qualidade vocal e o estado da arte, constando estudos 

recentes em que o projeto foi embasado. 

2.1 PROCESSO DE FONAÇÃO 

A produção vocal consiste no efeito combinado entre a região subglótica, composta 

pelos pulmões, brônquios e traqueia, que gera o fluxo de ar; a região glótica que cria as ondas 

sonoras, por meio da modelagem do ar, com a vibração das pregas vocais e a região 

supraglótica, onde encontra-se a faringe, cavidades oral e nasal, que filtram as ondas sonoras, 

criando a voz (ALZAMENDI, 2016). Na Figura 1 estão ilustradas as regiões anatomicamente. 

Figura 1 - Ilustração das regiões onde ocorre a produção vocal. 

 

Fonte: Adaptado de CurioSfera-Ciencia (2020) e Elias (2013). 

As pregas vocais, que estão localizadas na glote, são tecidos musculosos recobertos por 

uma mucosa. Elas são paralelas e abrem e fecham para emissão do som, como está ilustrado na 

Figura 2 (TORTORA; DERRICKSON, 2010). 
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Figura 2  Ilustração da glote. 

 

Fonte: Kepps (2019). 

Ao iniciar uma tarefa de fala, a diferença de pressão entre a subglote e a supraglote faz 

com que o fluxo de ar, que passa pela glote, provoque o efeito de sucção (efeito Bernoulli) que, 

em condições normais, provoca a auto-oscilação das pregas vocais (JIANGI; LIN; HANSON, 

2000). A eficiência desta auto-oscilação depende de fatores mecânicos (estrutura anatômica) e 

aerodinâmicos. O mau funcionamento desses fatores podem ocasionar hiperfuncionamento 

vocal, comprometendo a eficiência do uso da voz. 

Então, resumidamente, pode-se dizer que: 

1. As pregas vocais juntam-se para estreitar a saída de ar dos pulmões; 

2. O estreitamento provoca um fenômeno chamado som; 

3. Ao ser emitido, ele cria a voz. A voz, articulada, forma a palavra; 

4. Qualquer inchaço nas pregas vocais altera o fenômeno físico; 

5. Esforços internos com a voz, como gritar, falar durante horas, ou cantar sem 

impostação, podem causar rouquidão aguda ou crônica 

Assim, entende-se que as pregas vocais têm uma importante função para o 

funcionamento vocal. As pregas vocais dos homens são mais longas e grossas, assim, faz com 

que elas vibrem mais lentamente (TORTORA; DERRICKSON, 2010). Essa vibração gera o 

que se chama de frequência fundamental da voz. Para os homens o valor de referência para a 

média da frequência é igual a 100 Hz e para as mulheres é 200 Hz (BEHLAU, 2001). Contudo, 

a presença de patologias nas pregas vocais, podem provocar mudanças na estrutura física, o que 

altera as características do sinal de voz emitido pelo locutor (COSTA, 2012). 

As mulheres, normalmente, possuem frequência fundamental superior aos homens, de 

modo que a força de impacto nas pregas vocais será maior, propiciando o aparecimento de 

distúrbios vocais (BEHLAU, 2001). A força de impacto provocada pelas pregas vocais, durante 
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o processo de fonação, é proporcional ao quadrado da frequência fundamental (TITZE, 2013), 

conforme apresentado na Equação 1: 

,  (1) 

em que:  é a força de impacto das pregas vocais;  é a massa do tecido em colisão;  é a 

amplitude de vibração das pregas vocais e é a frequência fundamental de oscilação das pregas 

vocais. 

2.2 MEDIDAS EMPREGADAS NA ANÁLISE ACÚSTICA 

Para extrair características do sinal de voz, com o intuito de realizar análises para 

detecção e classificação de patologias de forma não invasiva, é normalmente utilizada a análise 

acústica a curto intervalo de tempo, a qual é um método de avaliação objetiva, que garante a 

estacionariedade do sinal, de forma que as medidas estatísticas não mudem no intervalo de 

tempo de análise (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011).  

Existem diferentes tipos de medidas usadas na análise acústica, que também podem ser 

utilizadas como métrica para a análise da vibração da pele do pescoço, por caracterizar a fonte 

glótica. Dentre aquelas comumente utilizadas na prática clínica, serão estudadas neste trabalho: 

média da frequência fundamental, jitter, shimmer, proeminência do pico cepstral e medidas que 

avaliam a influência do ruído, tais como, relação sinal-ruído, proporção harmônico-ruído e 

ruído-harmônico. 

2.2.1 Frequência Fundamental 

A medida da frequência fundamental, diz respeito ao parâmetro físico da vibração das 

pregas vocais, na conduta da vogal sustentada ou em fala encadeada, medida em hertz (Hz), 

sendo a primeira harmônica produzida pelas pregas vocais. Portanto, um parâmetro relevante 

para a avaliação anatômica e funcional da laringe, o qual está relacionado à resistência glótica 

(TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; TITZE, 2013). De maneira geral, indivíduos que 

entram em fadiga vocal usam uma frequência mais elevada que o seu valor habitual (TITZE, 

2013). Assim, a média da frequência fundamental pode ser utilizada no monitoramento 

contínuo das atividades vocais para identificar o processo de fadiga vocal. 

Segundo Titze (2013) a frequência fundamental ( ) é um parâmetro que provém de 

características teciduais do corpo da prega vocal, da cobertura e da estrutura fibrosa das pregas 
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vocais, tais como massa, elasticidade, comprimento e tensão. Caracteriza a eficiência do sistema 

fonatório, a biomecânica da laringe e sua interação com a aerodinâmica 

Há uma faixa de valores para  de acordo com os diferentes gêneros e idades. Isto 

acontece porque, anatomicamente, diferencia-se pelo formato da laringe e o tamanho dos 

músculos intrínsecos e extrínsecos (JIANGI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013). Esses 

valores não são fixos, pois além de mudar por causa do sexo e idade, eles também são 

considerados dependentes do estado emocional da pessoa, hora do dia (manhã, tarde e noite), 

estilo de vida (uso de drogas, fumo), uso profissional da voz (voz falada e cantada) e disfonia 

(GUIMARÃES, 2007; TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; VIEIRA, 2014). 

2.2.2 Jitter 

O jitter representa a variabilidade ou perturbação da frequência fundamental, sendo 

possível mensurar o grau de estabilidade do sistema fonatório. O jitter pode ser alterado com a 

irregularidade vibratória ou ineficiência no controle neuromuscular das pregas vocais 

(TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 2011; TITZE, 2013). 

O jitter (local), pode ser calculado conforme a Equação 2: 

 (2) 

em que  representa o período fundamental no t-ésimo segmento e  é o número de 

períodos considerados. 

2.2.3 Shimmer 

O shimmer mede a variação na intensidade dos ciclos adjacentes de vibração das pregas 

vocais e altera-se com a redução da resistência glótica e lesões de massa nas pregas vocais, 

estando correlacionado com a presença de soprosidade (TEIXEIRA; FERREIRA; CARNEIRO, 

2011; TITZE, 2013). A expressão matemática para cálculo do shimmer é apresentada na 

Equação 3: 

 (3) 

em que  é o impulso glotal,  representa a amplitude do impulso glotal , e  o número 

máximo de impulsos glotais. 
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2.2.4 Análise Cepstral 

De acordo com Lopes et al. (2019), a análise cepstral demonstrou ser uma alternativa 

para avaliação de sinais desviados, uma vez que ela é capaz de determinar a  e produzir 

estimativas de aperiodicidade e/ou ruído aditivo sem a identificação de limites de ciclo 

individuais, como preconizado na extração das medidas de perturbação e ruído 

(DEJONCKERE; WIENEKE, 1996).  

A análise cepstral é uma técnica de processamento não linear de sinais baseada numa 

transformação homomórfica que mapeia convolução em adição, resultando no cepstro 

(DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020). Sendo assim, no geral o cepstro 

evidencia em que medida os harmônicos advindos da  são individualizados e se destacam em 

relação ao nível de ruído presente no sinal. Sinais com maior regularidade e menor quantidade 

de ruído apresentam maior definição e amplitude do pico cepstral dominante (DEJONCKERE; 

WIENEKE, 1996 apud LOPES et al., 2019). 

Os coeficientes cepstrais podem ser calculados tanto da FFT (Fast Fourier Transform), 

como a partir dos coeficientes LPC (FECHINE, 2000; SILVA, 2011), que mantém a validade 

para análise dos efeitos das mudanças provocadas pelas pregas vocais no sinal de voz. 

Mantendo-se o trato vocal inalterado, ou seja, supondo que o trato vocal é saudável, as 

mudanças ocorridas no parâmetro, pelas alterações vocais, serão consideradas como sendo 

provenientes da excitação (COSTA et al. 2014). 

A partir dos coeficientes de predição linear,  são calculados recursivamente por 

meio da Equação 4. O uso dessa recursão permite um cálculo eficiente dos coeficientes e evita 

fatoração polinomial (COSTA, 2008; SILVA, 2011). 

 

 
 

(4) 

 

em que,  corresponde ao n-ésimo coeficiente da predição linear. 

 

Outra forma de entender a importância do cepstro é visto na Equação 5, lembrando que 

o sinal de voz  pode ser modelado por um pulso glotal  convoluído com a resposta 

impulsiva do trato vocal  (ZWETSCH et al., 2006; IRIYA, 2014; COURAS, 2017), 
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 (5) 

 

Os coeficientes cepstrais representam as condições da fonte (laringe) e do filtro (o trato 

vocal), separadamente. Então a Equação 5 será deconvoluída para separar os componentes. O 

cálculo do cepstro permite transformar a convolução em uma soma de duas componentes 

(IRIYA, 2014; COURAS, 2017). 

Na Equação 6, houve a separação da Equação 5 por um processo de filtragem linear, a 

liftering, facilitando o estudo individual das modificações ocorridas na fonte e 

no filtro. Foi utilizada a transformada de Fourier e aplicado o logaritmo da magnitude, 

resultando em uma função logarítmica chamada cepstral ou cepstro, responsável pela 

dissociação do sinal de voz.  

 

 (6) 

 

Finalmente, a aplicação da transformada de Fourier inversa neste logaritmo, obtém-se o 

cepstro na Equação 7. 

 

 (7) 

 

Diante disto, se for analisado dentro dos parâmetros cepstrais o pico cepstral, para sinais 

quase-periódicos, como sons de vogais, o cepstro exibe picos nas quefrências correspondentes 

a múltiplos inteiros do período fundamental do sinal mais proeminente do que um sinal menos 

periódico, devido à uma estrutura harmônica melhor definida (DELLER; HANSEN; 

PROAKIS, 1993 apud ALVES et al., 2020). 

Neste trabalho foi determinado recorrer à medida da proeminência do pico cepstral 

(Cepstral peak prominence - CPP), já que nesse parâmetro o primeiro pico é explorado. Além 

de que, a CPP é uma medida bastante utilizada e existem diversos trabalhos os quais aplicam 

esse método nos estudos, e existem diversos trabalhos os quais aplicam esse método nos estudos 

(ALVES, 2020; ANTONETTI, 2019). 
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2.2.5 Signal to Noise Ratio (SNR), Harmonic to Noise Ratio (HNR) e Noise to Harmonic 
Ratio (NHR) 

A relação sinal-ruído (signal-to-noise ratio - SNR) é um parâmetro de extrema 

importância na transmissão de sinais digitais. Tal parâmetro mostra a relação entre a potência 

do sinal recebido e a potência do sinal de ruído efetivo, cuja unidade de medida é dada 

geralmente em decibéis (dB) (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985). Fatores como patologias na 

laringe, ruído aditivo, quebras de voz, pulsos da frequência fundamental e ataques glóticos 

intensos são refletidos pela SNR (KLINGHOLTZ, 1990). A expressão para o cálculo da SNR 

é apresentada na Equação (8): 

 

 
(8) 

 

em que  é a potência do sinal e  é a potência do ruído. 

 

Em português a HNR, denominada como proporção harmônico-ruído (PHR) caracteriza 

a relação entre dois componentes de uma onda sonora de vogais sustentadas: componentes 

periódicos, sinais regulares das pregas vocais e ruído adicional gerado pelas pregas vocais e o 

trato vocal (FERRAND, 2002). A proporção harmônico-ruído é significativamente diferente 

entre homens e mulheres (RODRIGUES; BEHLAU; PONTES, 1994). Segundo Ferrand 

(2002), quando comparado com mulheres jovens (21 a 34 anos) e de meia-idade (45 a 63 anos), 

a taxa de ruído harmônico é maior, afetada pela idade e menor no grupo de idosas (70 a 90 

anos). Porém, HNR (Harmonic to Noise Ratio) não é um parâmetro sensível para distinguir 

entre os grupos de voz normal e voz disfônica. 

O método descrito por Yumoto (1983) relaciona a medida de energia acústica do 

harmônico e a energia do componente do ruído, que são determinados nas Equações 10 e 11, 

respectivamente, as quais, dependem da Equação 9. 

 (9) 

 (10) 

 (11) 
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em que: 

 é a energia do componente harmônico 

 é a energia do componente do ruído 

 é o trecho do sinal ao longo da duração do período fundamental; 

 é a duração do i-ésimo período; 

 é o valor máximo que  pode assumir; 

 É o número de janelas segmentadas. 

 

Para efetuar a conversão para decibéis é utilizada a Equação 12: 

 

 
(12) 

 

A HNR é uma relação entre os valores de  e , ou seja, a proporção de harmônicos 

com base no ruído  (YUMOTO, GOULD & BAER, 1982). Para determinar a proporção do 

ruído com base nos harmônicos do sinal, é utilizado a NHR (Noise to Harmonic Ratio). Na 

NHR o cálculo é baseado na relação inversa da HNR, que é representado por  (YUMOTO, 

GOULD & BAER, 1982). 

2.3 ESTADO DA ARTE 

Ao longo do tempo, diversos trabalhos utilizaram sensores de vibração para obter sinais 

da superfície do pescoço. Nesses estudos é investigado se os sinais de vibração capturados são 

capazes de fornecer medidas da função vocal, tradicionalmente derivadas do sinal de voz 

(medidas de perturbação da frequência fundamental, como jitter, que indica a perturbação do 

período e shimmer, indicando a perturbação da amplitude). Como exemplos de aplicações 

podem ser citados os trabalhos a seguir: 

Fryd et al. (2015) avaliou o potencial para a estimativa não invasiva da pressão subglotal 

do ar. Utilizou um sensor do tipo acelerômetro na superfície do pescoço para comparar a 

precisão da estimativa da pressão subglótica em relação à estimativa do nível de pressão sonora, 

usando o sinal capturado pelo acelerômetro. A amplitude do sinal se correlacionou mais 

fortemente com as estimativas da pressão subglotal. 
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O trabalho de Mehta et al. (2016) investigou a capacidade da análise por vibração 

produzir medidas da função vocal, tradicionalmente derivadas da análise acústica do sinal de 

voz, como jitter, shimmer, HNR, para auxiliar o desenvolvimento de medidas baseadas em 

acelerômetro. Utilizou-se 134 pessoas para o estudo, tanto com vozes normais como com 

distúrbios, e usando as vogais / /, / /, / / na intensidade habitual. Assim, obteve relações 

empíricas para o uso do acelerômetro. 

Chwalek et al. (2018) propuseram um dispositivo com conexão sem fio para 

monitoramento dos parâmetros vocais utilizando um acelerômetro e um microfone, 

proporcionando o biofeedback ao indivíduo. O sistema tem o potencial de fornecer avaliações 

importantes dos distúrbios da voz e da fala e o impacto dos níveis sonoros ambientais à medida 

que os indivíduos realizavam atividades do cotidiano.  

O estudo de Lei et al. (2019) consistiu em discriminar entre vozes modais, ofegantes e 

vozes que possuem fadiga vocal, utilizando o sensor acelerômetro para capturar a vibração na 

superfície do pescoço, procurando a melhor métrica para categorizar e diferenciar os tipos de 

vozes. Como métodos, utilizou-se 31 pacientes do sexo feminino, exercendo 5 vogais 

sustentadas em três modos. Foram usados algoritmos de aprendizado supervisionado para 

mapear vetores, categorizando os tipos de voz, a métrica estudada foi feature wrapper, que faz 

a seleção de subconjuntos. Como resultado foi alcançado 82,5% de acurácia para a voz soprosa. 

Silva et al. (2019) propuseram um colar para capturar os sinais de vibração da pele do 

pescoço empregando um sensor piezoelétrico, ao invés do sensor acelerômetro. Foi realizada 

uma comparação com a análise acústica para avaliar o funcionamento do dispositivo 

desenvolvido. A frequência fundamental, obtida com o uso do dispositivo, apresentou valores 

análogos aos valores obtidos por meio da análise acústica. Também foi possível extrair valores 

de jitter e shimmer com o dispositivo. O colar possui baixo custo de produção é confortável e 

adaptável a qualquer medida de circunferência de pescoço. 

Em Lin et al. (2019) foi expandido um estudo para abranger medidas da função vocal 

baseadas pelo uso do acelerômetro em características de fonação não modais para obter uma 

estimativa da pressão subglótica. Foi realizado com pessoas com vozes normais, com diferentes 

tons (fraco, habitual, forte) e alterações na qualidade de voz (modal, soprosa, tensa e áspera). 

A validação cruzada com k igual a 5, avaliou a robustez do desempenho do modelo usando a 

métrica de erro quadrático médio para cada modelo de regressão. Cada subconjunto de 

validação cruzada exibiu uma redução de até 25% no erro de previsão quando o modelo 

incorporou aspectos multidimensionais do sinal do acelerômetro em comparação com modelos 
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somente RMS. Assim, obtendo melhora na estimativa da pressão subglótica para fonação não 

modal. 

O trabalho de Silva (2020) propõe analisar a variação e confiabilidade das amostras 

capturadas de um sensor piezoelétrico, para a aquisição de sinais referentes a vibração da pele 

do pescoço (VPP). Participaram da pesquisa 32 mulheres na faixa etária entre 18 e 45 anos, sem 

queixa vocal e sem a realização de avaliação médica. As participantes realizaram quatro sessões 

cada, em caráter periódico e, em cada sessão foram coletadas cinco tarefas de fala, sendo duas 

frases do CAPE-

resultado, no que se refere à análise de confiabilidade, as medidas de proporção harmônico-

ruído (PHR), média e moda da frequência fundamental para vogais sustentadas e média da 

frequência fundamental e PHR para fala encadeada, resultaram em níveis de correlação de 

 o 

protótipo desenvolvido pode ser utilizado de maneira confiável para analise clínica, 

possibilitando sua utilização futura no monitoramento contínuo das atividades vocais do 

indivíduo 

No estudo de Song et al. (2021) foi desenvolvido um microfone de pescoço próximo à 

pele com um formato leve e flexível, utilizando o sensor acelerômetro. Nesta proposta foi 

ponderada a posição do acessório e a pressão de cobertura para maximizar a sensibilidade de 

captura do sinal. Como resultado, obteve-se como posição ideal, uma região próxima à 

cartilagem tireoide e confirmou-se que a sensibilidade do dispositivo é maior quando a pressão 

de cobertura é de aproximadamente 4 mmHg. 

Observa-se dos trabalhos citados que existe a necessidade para dispositivos vestíveis em 

desenvolvimento a realização da caracterização, para a avaliação da qualidade dos parâmetros 

mensurados, assim, revelando mais evidências e contribuindo para maior compreensão dos 

aspectos determinantes da confiabilidade de medidas coletadas por DVIs. Dessa forma, o 

presente trabalho propõe a realização dessa caracterização, empregando o protótipo 

desenvolvido por Silva (2020). 

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE OS MÉTODOS DE ANÁLISE 

Dentre as técnicas de processamento de sinal de voz, têm-se a análise acústica e a análise 

de vibração da pele do pescoço, as quais possuem vantagens e desvantagens. Alguns pontos 

que diferenciam tais métodos estão destacados no Quadro 1. 
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens entre a análise acústica e análise da vibração da pele do pescoço. 

Tipo de Análise 
Vantagem Desvantagem 

Acústica 

 Bastante material científico 
publicado e conhecimento 
acumulado; 

 Necessita de equipamento 
simples para ser realizada. 

 Suscetível a ruídos acústicos; 

 Fatores como: o processo de 
fonação, a natureza do fonema, a 
relação de um fonema com seus 
vizinhos em fala contínua e 
prosódia; 

 O sinal final já vem filtrado pelo 
trato vocal. 

Vibração da pele 

do pescoço (VPP) 

 Robusto a ruídos acústicos; 

 Melhor detecção dos 
fonemas sonoros. 

 No que diz respeito às faixas de 
normalidade dos parâmetros 
extraídos, falta material 
cientifico disponível ao público 
sobre o estudo. 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA

O sistema empregado consiste em um colar em que está o sensor piezoelétrico. Os sinais 

de vibração (VPP) coletados são convertidos em um sinal digital, através da placa 

microcontroladora ESP 32, que os envia para o ambiente de desenvolvimento integrado (ADI) 

do Arduino. Para reduzir o ruído proveniente da captura dos sinais de vibração e a interferência 

do sinal da rede elétrica são realizados processos de filtragem (filtro passa-baixas e passa-altas, 

respectivamente). Na sequência, as medidas são extraídas, as quais foram escolhidas por serem 

consolidadas na análise acústica. Foi empregado o programa para análise e síntese de fala 

PRAAT©, de código aberto, para extração. Por fim, com o intuito de determinar se existe 

significância estatística das medidas obtidas, é utilizada a análise de variância (Anova). A 

metodologia utilizada para a aquisição e análise dos sinais de vibração da pele do pescoço é 

ilustrada na Figura 3. 

Figura 3 - Visão geral do sistema utilizado.

Fonte: Elaboração própria (2022).
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3.2 SELEÇÃO E AVALIAÇÃO 

Este estudo foi submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa do IFPB (CEP - IFPB), e 

aprovado conforme o parecer consubstanciado de nº 3.577.570 (ANEXO 1).  

Participaram do estudo 30 indivíduos do sexo feminino, brasileiras, com faixa etária 

entre 18 e 45 anos, que não apresentavam queixas vocais proeminentes, e sem ter passado por 

avaliação médica. As ocupações das locutoras são: estudantes de ensino técnico, de graduação 

e de pós-graduação, professoras, assistentes de administração e de serviços de alimentação. 

Dentre as participantes, não houve critério de seleção ou exclusão sobre a (i) ocupação 

profissional, (ii) deficiência física, (iii) deficiência imunológica, (iv) uso de medicação 

hormonal sexual (esteroides ou andrógenos), (v) consumo de álcool, (vi) voz treinada, (vii) 

tocador de instrumento de sopro, (viii) asma, (ix) uso de cafeína e (x) hábito de fumar.  Como 

exemplos podem ser citados que no estudo foram envolvidas: fumantes, grávidas, participante 

com problemas de audição, musicistas, fanhas, e algumas que melhoraram de sintomas gripais. 

A escolha do gênero advém do fato das mulheres possuírem maior predisposição à 

distúrbios de voz de natureza comportamental (uso da voz) (COLTON; CASPER; LEONARD, 

2011; TITZE, 2013). 

3.3 SENSOR PIEZOELÉTRICO 

Neste trabalho, o sinal de vibração das pregas vocais foi captado pelo sensor 

piezoelétrico, o qual é fino, leve e não causa desconforto ao usuário. O dispositivo é composto 

por um colar, vestido no pescoço, contendo o sensor piezoelétrico, que está conectado a um 

microcontrolador. Na Figura 4 são ilustrados o sensor de 35 mm de diâmetro e o colar para a 

sua acomodação.  

Figura 4 - (a) Sensor piezoelétrico utilizado. (b) Colar (preto) para fixação do sensor no esterno. 

  

 (a) (b) 

Fonte: Elaboração própria (2020). 
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Para detecção da vibração com o sensor, foram utilizadas as informações presentes no 

trabalho de Nolan, Madden e Burke (2009) o qual apresenta um estudo acerca dos pontos de 

vibração mais influentes no pescoço, durante o período de fonação. Assim, devido também a 

simplicidade e praticidade de vestir o colar no locutor, foi escolhido o entalhe esternal (início 

do osso esterno no pescoço) (SILVA, 2020), como ilustra a Figura 5. 

Figura 5 - Regiões de sensibilidade. 

 

Fonte: Adaptado de Nolan, Madden e Burke (2009). 

3.4 COLETA DE DADOS 

Para a aquisição dos sinais de vibração, foi solicitado às participantes que inspirassem 

e emitissem a vogal sustentada / /, em três intensidades diferentes. A escolha dessa vogal advém 

do fato que, de acordo com Gonçalves et al. 

comparação as outras vogais sofrem menor influência das modificações do trato vocal e 

apresenta atenuação significativamente menor para ambos os sexos. Assim, por sofrer menor 

influência do trato vocal, o sinal que foi adquirido próximo a fonte glótica, teoricamente, teria 

uma forma parecida com a obtida após o trato vocal, isso, serve de base para outros trabalhos 

 

Utilizou-se um decibelímetro (AKSO  Modelo: AK820), distante 30 cm da fonte de emissão, 

com intuito de efetuar a medição do sinal, em três intensidades vocais: fraca (<70dB), habitual 

(>70dB e <80dB) e forte (>80dB), permitindo-se a máxima variação de 03 dB em cada leitura. 

O equipamento é apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 - Decibelímetro utilizado no estudo. 

 

Fonte: Elaboração própria (2020). 

Cada pessoa realizou três atividades de voz por sessão, para atestar a variação das 

medidas com a mudança da intensidade e se o sensor piezoelétrico é capaz de sentir a variação 

da vibração, além disso, foi necessário um total de quatro sessões em dias consecutivos, sempre 

no mesmo horário, para aferir a reprodutibilidade do protótipo. A coleta foi realizada sempre 

iniciando com a emissão mais fraca e terminando com a emissão mais forte, no decorrer de 

quatro dias consecutivos (com o intuito de analisar a variação dos parâmetros vocais das 

participantes durante a semana), estabelecendo o mesmo horário todos os dias para cada 

locutora, de acordo com a rotina de cada pessoa. Um total de 360 sinais de VPP foram coletados, 

sendo 12 de cada voluntária.  

Os horários em que foram coletados os sinais ficou à escolha da participante, assim 

como os dias. Caso, a aquisição iniciasse na segunda-feira, o último dia de teste seria na quinta-

feira. Mas, caso o primeiro dia de coleta iniciasse na terça-feira, a finalização do teste com a 

participante ocorreria na sexta-feira. Deve-se ressaltar que as voluntárias se mantiveram na 

mesma posição, durante a gravação das emissões, repetindo a emissão e aumentando a 

intensidade, que foi medida por um decibelímetro para saber se estava na faixa correta. Porém, 

no espaço de tempo entre uma coleta e outra, os locutores foram deixados livres para se 

movimentar. 

A coleta ocorreu na sala das professoras, Suzete Élida Nóbrega Correia e Silvana 

Luciene do Nascimento Cunha Costa, situado no Instituto Federal da Paraíba. A sala contém 

aproximadamente 7 m². 
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3.5 PRÉ-PROCESSAMENTO 

As técnicas de redução de ruído têm como propósito melhorar o sinal de voz degradado 

por um ruído aditivo, reduzindo o ruído de fundo presente no sinal. Um bom algoritmo deve 

realizar uma boa recuperação da onda original (a recuperação física do sinal), melhorar a 

inteligibilidade (os aspectos auditivos) do sinal ou reduzir a fadiga do ouvinte (DELLER; 

HANSEN; PROAKIS, 1993 apud DINIZ, 2013). Dois filtros foram aplicados na etapa de pré-

processamento, sendo um passa-altas e o outro passa-baixas. O filtro passa-altas foi 

implementado com a finalidade de eliminar o ruído proveniente da rede elétrica, o qual possui 

uma frequência de 60 Hz. Na Figura 7 é possível visualizar um dos sinais de vibração no tempo 

e na frequência, antes e após a filtragem passa-altas (PA). O espectro foi obtido através da FFT 

(Fast Fourier Transform), que é um algoritmo que pode converter o sinal para o domínio da 

frequência. 

Figura 7  Sinal de vibração e seu espectro, antes e após a filtragem passa-altas. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Segundo Titze (2013), a configuração da vogal é uma parte integrante do processo de 

fonação. Na análise acústica é estudado a teoria fonte-filtro das vogais, em que a fonte do som 

é o fluxo de ar na glote, o qual varia, e o filtro é o trato vocal. Enquanto a glote produz um som 

de muitas frequências, o trato vocal seleciona (filtra) um subconjunto dessas frequências para 

irradiar através da boca. 
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Sundberg (1977) retifica que na laringe tubular curta estão as pregas vocais. Essa se abre 

na faringe durante a fala e é coberta pela epiglote durante a deglutição. O trato vocal atua como 

um ressonador, com frequências que podem ser moduladas pelos articuladores, formando os 

formantes vocais, que tornam os sons das vogais reconhecíveis. Além disso, há várias não 

linearidades envolvidas na vibração das pregas vocais e na geração da onda glotal (ROSA, 

2002; COSTA, 2012). Essas incluem efeitos devidos às fortes forças de restauração na colisão 

das pregas vocais, turbulência no fluxo de ar, caso ocorra constrição do trato vocal, durante a 

produção de sons e ao acoplamento não linear entre a fonte e o trato vocal, durante a pronúncia 

de alguns sons sonoros (KUMAR et al., 1996). 

De acordo com a teoria fonte-filtro, são necessários tubos para a ressonância. Tais tubos 

são formados pelo final da laringe, faringe e região oral. Como foi dito, a pressão do fluxo de 

ar se transforma em ondas que se movimentam dentro do tubo, e durante os ciclos ocorre a fuga 

de ar por cima do tubo (final do tubo, boca) e a pressão que se acumulou no fundo com baixa 

amplitude e energia. É possível de ondas reverberarem e assim como uma onda pode retornar 

ao início do tubo (em direção à laringe) (TITZE, 2013).  

Na voz, as formas de onda são quase periódicas e o seu espectro é formado por linhas 

espaçadas, sendo a primeira a frequência fundamental, e as outras linhas são harmônicas. Titze 

(2013) afirma que, a amplitude de faixa desse espectro é quantificada pelo declive de 

12dB/oitava. A Figura 8 ilustra o espectro da fonte glotal de uma voz masculina, observa-se 

uma queda dos valores de amplitude com o aumento da frequência. 

Figura 8 - Espectro da fonte glotal. 

 

Fonte: Adaptado de Armstrong (2010). 

O espectro do sinal de vibração dos sinais capturados pelo sensor piezoelétrico 

diretamente da fonte, é semelhante a imagem da Figura 8, como ilustrado na Figura 9. 

Entretanto, observa-se a existência de ruídos, os quais podem ter sido inseridos pelo sensor 

piezoelétrico durante o processo de captura, o que pode prejudicar a extração das características. 
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No intuito de melhorar a relação sinal-ruído (SNR), realizou-se uma filtragem passa-baixas 

(PB), considerando, empiricamente, a frequência de 2000 Hz como ponto de corte, pois 

percebeu-se que após os 2000 Hz existia uma queda acentuada de amplitude.  

Figura 9 - Espectro da frequência para sinal de vibração com intensidade habitual. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

O filtro PB escolhido possui uma suavização de 500 Hz, que serve para suavizar o corte 

do sinal. O valor de 500 Hz foi determinado empiricamente por fornecer maior relação sinal-

ruído. (GANDER; VON MATT, 1995; WHEELER; IKEUCHI, 1996). A Figura 10 ilustra o 

sinal de vibração antes e após a filtragem passa-baixas. 

Figura 10 - Sinal de vibração e seu espectro antes e após filtragem passa-baixas. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 
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3.6 EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS 

A digitalização dos sinais de vibração foi realizada através da placa de aquisição ESP32, 

modelo DEVKIT (Espressif Systems, Shanghai), a uma taxa de amostragem de 8000 amostras 

por segundo e 12 bits/amostra, foi escolhida essa taxa de amostragem de acordo com os critérios 

estabelecidos em Silva (2020), que via a relação de custo benefício para montagem do protótipo. 

Os sinais de vibração das pregas vocais das locutoras, são enviados para o ambiente de 

desenvolvimento integrado do Arduino, ao longo do processo de fonação.  

O ambiente de desenvolvimento integrado Arduino® transforma o sinal de vibração em 

dados digitais, que são salvos em formato .TXT. Na sequência, os arquivos de texto foram 

convertidos para o formato .WAV, permitindo a extração de características através do programa 

de código aberto PRAAT©. Foram obtidas as seguintes medidas: frequência fundamental, 

jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, SNR (BOERSMA; WEENINK, 2020). 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para analisar o comportamento das medidas extraídas, e comparar com a teoria 

anatômica do mecanismo de produção vocal, é realizada análise estatística, de modo a verificar 

a concordância entre as amostras de um mesmo grupo. 

Há vários métodos para extrair fatores dos dados a serem utilizados numa pesquisa. O 

método de escolha dependerá do que se espera fazer com a análise. Tinsley e Tinsley (1987) 

fornecem um excelente relato dos diferentes métodos disponíveis. Existem duas coisas a serem 

consideradas: (i) generalização dos resultados da amostra para a população, (ii) exploração dos 

dados ou teste de hipótese específica. Para explorar os dados, deve-se considerar aplicar as 

descobertas à amostra coletada (método descritivo) ou generalizar os resultados para a 

população (método inferencial) (TINSLEY; TINSLEY, 1987 apud FIELD, 2011). 

De acordo com a teoria, a análise estatística pode ser dividida em duas partes, a 

descritiva e a inferencial. Na estatística descritiva, os métodos utilizados são aqueles que 

descrevem os dados coletados, sendo por meio da organização ou simplificação, como 

exemplos têm-se, tabelas, gráficos e medidas que resumem os dados brutos. Entretanto, na 

estatística inferencial, por meio dos métodos utilizados é possível deduzir respostas sobre a 

população, a partir das amostras. Alguns exemplos de análise são: anova, teste T, correlação, 

regressão linear, entre outros (ALVES, 2021).  
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Para o estudo como análise estatística descritiva foi escolhido o método de diagrama de 

caixa, também chamado de boxplot. A interpretação de um boxplot é feita comparando a 

mediana e quartis da variável que está sendo avaliada, nesse caso, as intensidades durante os 

dias. O primeiro, segundo e terceiro quartil, representam, respectivamente, os percentis 25, 50 

e 75. Abaixo do primeiro quartil, encontra-se o limite inferior, e acima do terceiro quartil, tem-

se o limite superior, esses não sendo valores mínimos e máximos, caso haja outliers nos dados 

(ALVES, 2021). 

Na análise estatística inferencial, é permissível fazer inferências sobre características da 

população a partir dos dados da amostra. Assim, essa permite estimar parâmetros e tirar 

conclusões sobre a população com base nas amostras. Para seguir com isso é essencial saber, 

quem é a sua população e sua variável, tornando vital um tamanho amostral adequado (SILVA, 

2020). 

Os testes estatísticos inferenciais podem ser divididos em dois grandes grupos 

(paramétricos ou não paramétricos), conforme fundamentem ou não os seus cálculos na 

premissa de que a distribuição de frequências dos erros amostrais é normal, as variâncias são 

homogêneas, os efeitos dos fatores de variação são aditivos e os erros independentes. Se tudo 

isso ocorrer, é muito provável que a amostra seja aceitavelmente simétrica, possuindo, assim, 

apenas um ponto máximo, centrado no intervalo de classe onde está a média da distribuição 

(CAMPOS, 2000). 

Em relação à independência das afirmações, essa premissa aplica-se a todas análises 

inferenciais, não deve ser violada nem em testes paramétricos ou não-paramétricos. Significa 

que os elementos da amostra não podem apresentar dependência entre si (ALVES, 2021). 

Os testes de normalidade sofrem influência do tamanho amostral quanto à sua eficiência, 

em amostras pequenas entre 4 e 30 unidades são preferíveis teste de Shapiro-Wilk e Shapiro-

Francia. Assim, com o valor-p <0,05 para conjunto que mostrem significância, o teste escolhido 

foi Shapiro-Wilk (TORMAN, 2012; SHAPIRO; FRANCIA, 1972; RAZALI; WAH, 2011; 

LEOTTI; BIRCK; RIBOLDI, 2005; LE BOEDEC, 2016 apud MIOT, 2017). 

Para o teste de esfericidade, essa está presente nas análises do tipo anova para medidas 

repetidas, é assumido no teste que, as variâncias das diferenças entre cada par de tratamento 

sejam iguais entre si. Então, para o pré-requisito da esfericidade existe o teste de W de Mauchly, 

em caso do pré-requsito inicialmente ser violado, basta usar pequenas correções para que o 

efeito seja eliminado, ajustando os graus de liberdade, nesse caso, existe dois tipos correções 

válidas, correção de Greenhouse-Geiser e correção de Huynh-Feldt (MAUCHLY, 1940; 
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GREENHOUSE; GEISSER, 1959; COLLIER et al., 1967; MAXWELL; GIRDEN, 1992; 

ELLIOT; WOODWARD, 2007; LEITE; RINO, 2009; DELANEY; KELLEY, 2017).

As análises estatísticas inferenciais ditas como paramétricas têm como requisito que os 

dados acatem o pressuposto da normalidade, no caso, que os dados apresentem uma distribuição 

normal, onde a variável do estudo apresenta valores concentrados em torno de um valor central. 

Em caso negativo, é recomendado o uso de análise não paramétrica, já que essas não necessitam 

do pré-requisito de normalidade. Ademais, para cada análise paramétrica existe uma não 

paramétrica equivalente (ALVES, 2021). Dessa forma, para escolher qual teste será empregado 

no estudo, deve-se observar o organograma ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Organograma hierárquico para escolha do método de análise estatística.

Fonte: Elaboração própria (2022).

Dentre os vários modelos existentes de análises inferenciais, o Anova de 1 fator com 

medidas repetidas é muito utilizado em pesquisas que consistem no estudo da confiabilidade de 

protótipos (GOMES, 1990). Esse teste tem como objetivo buscar diferenças entre os grupos 

pareados. A variável resposta é acompanhada ao longo do tempo, e como condições de uso do 

teste é necessária a aceitação de três pressupostos para adequação dos dados da pesquisa, que 

são: independência das observações, normalidade e esfericidade (ALVES, 2021).

Segundo Chwif e Medina (2010), o levantamento de dados sempre está sujeito a valores 

não usuais. Esses valores são conhecidos como outliers. São recomendados o teste boxplot, 

teste do Z-score modificado, teste de Grubbs, teste de Dixon, teste de Cochran e correlação 

linear para identificá-los. Atualmente, a detecção de outliers é amplamente utilizada e 

pesquisada por diversas áreas (ARAÚJO, 2010; FETTERMAN et al., 2015; PEREIRA, 2017).
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As razões mais comuns para o surgimento de outliers são erros na coleta de dados e 

eventos raros que podem causar grandes alterações na conclusão final. Ainda por Chwif e 

Medina (2010), esse tipo de outlier é considerado com uma abordagem diferente, pois nada 

impede que situações totalmente atípicas ocorram durante a coleta de dados e ele continua sendo 

parte do fenômeno (PEREIRA, 2017). 

Para alguns conjuntos de dados, pode haver substancialmente mais atributos do que 

necessário. Por isso é necessário também uma redução no número de atributos e retirar possíveis 

outliers que sejam tendenciosos e atrapalhem o modelo (MELLO, 2022). 

A Análise de Agrupamentos ou Clusterização de Dados é uma técnica de exploração de 

dados que apresenta muitas variações analisando estatisticamente, e a partir das informações 

destas variáveis de cada caso, se torna possível através de métodos numéricos agrupar 

automaticamente por aprendizado não supervisionado os n casos da base de dados, em k grupos, 

geralmente apartados e denominados clusters ou agrupamentos. Zhong et. al., (2010) 

demonstram no artigo a caracterização de um sinal puro de descarga parcial, para determinar 

padrões de descarga parcial e realizar a extração de características utilizando a técnica de 

clusterização k-Means para categorizar as semelhanças. 

Com o intuito de analisar a concordância das amostras em relação à mudança de 

intensidade vocal, e também com relação à mesma intensidade ao longo dos quatro dias de 

aquisição, foi utilizada a análise de variância Anova (Analysis of Variation) de 1 fator com 

medidas repetidas, devido a periodicidade das coletas para uma análise inferencial (GOMES, 

1990). E para uma análise estatística descritiva foi escolhida uma ferramenta gráfica para 

representar a variação dos dados observados, essa sendo por diagrama de caixa, também 

conhecido por boxplot. 

Assim, foi utilizado cluster para retirada de outliers observados por boxplot, para 

padronizar e fornecer uma melhora na análise estatística, já que os dados são dados únicos e 

possui apenas uma gravação de cada intensidade por pessoa. Além disso, no processo foi 

necessária mais de uma tarefa, para conseguir alcançar a faixa de decibéis. Os outliers podem 

ser causados por fatores tais como problemas do cansaço, falhas vocais, ou problemas médicos 

que não foram examinados. 

Foi utilizado o programa JAMOVI©. O valor-  representa o nível de significância 

efetivo às variações estatísticas. O critério para semelhança dos dados utilizados foi o valor-  

superior a 0,05 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001; ESPÍRITO-SANTO; DANIEL, 2018).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste estudo é utilizado um sensor piezoelétrico para capturar os sinais de vibração da 

pele do pescoço para investigar os parâmetros vocais da voz, assim como na análise acústica. 

Por ser algo novo, não existe faixa de valores válidas para algumas medidas, já que é capturado 

na região do pescoço na junção glótica, diretamente da fonte glótica, diferentemente da 

capturada acusticamente. Porém, é possível analisar e contrapor algumas medidas.  

Os valores reais de cada medida, podem ser encontrados no Apêndice 1. 

4.1 ESTATÍSTICA DESCRITIVA COM OUTLIERS 

Para uma melhor análise do comportamento das medidas, os gráficos são apresentados 

considerando a variação das três intensidades (fraca, habitual, forte). O boxplot permite 

visualizar a distribuição de dados, fornecendo uma análise visual da posição, dispersão, 

simetria, caudas e valores discrepantes (outliers). Dessa forma,  para os resultados são 

apresentados na análise estatística descritiva de cada medida ( , jitter, shimmer, CPP, HNR, 

NHR, SNR), doze boxplots. Cada boxplot contém 30 valores, que corresponde ao número de 

participantes. Nas Figuras 12-18 foram utilizados 360 valores no total, distribuídos por 

intensidade ao longo dos quatro dias. 

Na Figura 12 deve ser observado o resultado dos valores da linha mediana para a medida 

de frequência fundamental. É perceptível que o valor das linhas medianas (segundo quartil, 

segunda linha horizontal da caixa) entre todas as locutoras, se eleva de acordo com as 

intensidades, como era esperado. Isso ocorre com um padrão para todos os dias do 

monitoramento, mesmo que ocorram casos de uma amostra ter um boxplot assimétrico positivo. 

No caso, quando a posição da linha da mediana é próxima ao primeiro quartil, isso quer dizer 

que a maior quantidade (ALVES, 2021). 
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Figura 12  Boxplot para medida de  ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Sobre os valores quantitativos obtidos da , é normal a elevação da frequência quando 

ocorre o aumento da intensidade na emissão (TITZE, 2013). O ajuste na mudança da  é algo 

normal, pois a prega vocal humana é formada de tecidos flexíveis. Pode haver uma variedade 

de condições na rigidez efetiva que são encontradas na fonação normal. O comprimento da 

prega vocal é a primeira variável geométrica no ajuste da . O mesmo controla a tensão 

longitudinal na cobertura da prega vocal. Nas pregas vocais, a tensão e comprimento varia. O 

aumento do comprimento é o meio pelo qual as fibras em várias camadas do tecido podem ser 

tensionadas. Para vozes normais não treinadas, o aumento da intensidade ocasiona o aumento 

da . Assim, seguindo com a literatura, o aumento da emissão provoca o tensionamento das 

pregas. Desta forma, o comprimento do tecido das pregas aumenta, elevando consequentemente 

a frequência do ciclo glótico. Este fenômeno, também ocasiona o aumento da pressão 

subglótica, e consequentemente o melhor impedimento de passagem de ar no fechamento 

glótico, com isso, a emissão eficaz da voz (TITZE, 2013). 

Na Figura 13 ilustra a variação do jitter em relação às intensidades no decorrer dos dias. 

Observa-se um decréscimo do valor na linha mediana, comparando-se as três emissões em cada 

dia de coleta. Os valores da mediana da medida de jitter nas intensidades consideradas fracas, 
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são maiores que nas intensidades habitual e forte do respectivo dia. Sobre os valores 

quantitativos obtidos de jitter, na emissão com intensidade fraca, significa que nessa intensidade 

a medida não parece ser confiável. Do primeiro dia ao quarto, é notável o padrão em declínio 

da intensidade fraca até a forte. Além disso, o boxplot para as intensidades fracas ultrapassam 

os valores quantitativos das outras intensidades no primeiro e terceiro quartil (FIELD, 2009; 

ALVEZ, 2021). 

Nota-se que, a variação dos dados, gerou alguns boxplot assimétricos positivos, nos 

quais os valores que estão entre o segundo e o terceiro quartil possuem uma maior proporção. 

Tal fato, é evidenciado nos dias 1 e 4 na intensidade fraca, onde a altura da caixa é alta, 

significando que, o intervalo de variação das distribuições é maior. É possível dizer que a maior 

variação ocorre no primeiro e último dia de teste, refletindo o emocional da voluntária. No 

primeiro dia era comum as participantes estarem ansiosas, e no último dia estarem agitadas para 

finalizar a coleta. 

Figura 13 - Boxplot para medida de jitter ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na literatura, caso as pregas vocais fiquem relaxadas durante a passagem do fluxo de ar 

na região glótica, o fechamento glótico não terá a mesma eficiência. Seguindo isso, haverá mau 

funcionamento durante o ciclo glótico, já que haverá passagem de ar fragmentado da pressão 

subglótica gerada para emissão da fala eficaz, causando soprosidade, assim, afetando o grau de 
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estabilidade fonatória e o controle de vibração, o que influencia diretamente na medida jitter 

((JIANGI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013). 

Observa-se que, de acordo com a literatura para as medidas de perturbação do sinal 

(jitter e shimmer), para intensidade mais fraca, o tecido das pregas vocais fica mais relaxado, e 

quando ocorre a passagem do fluxo de ar, a pressão subglótica não é suficiente para ocasionar 

a auto-oscilação eficaz das pregas vocais. Desta forma, afetando o grau de estabilidade 

fonatória, e o controle de vibração, influenciando diretamente o jitter e o shimmer, por 

ocasionar uma redução da resistência glótica, e soprosidade na emissão (TITZE, 2013). 

Na Figura 14 tem-se o resultado de shimmer. Os valores medianos seguiram a mesma 

tendência da medida de jitter, tendo um decréscimo no valor da linha mediana com o aumento 

da intensidade. Do primeiro dia ao terceiro, é notável o padrão em declínio da intensidade fraca 

até a forte. Porém, houve uma diferença no quarto dia quando comparado os valores das 

intensidades habitual e forte, no caso, verifica-se um acréscimo da medida do shimmer na 

intensidade forte. 

Figura 14 - Boxplot para medida de shimmer ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na emissão da intensidade fraca, shimmer obteve um valor quantitativo superior ao das 

outras intensidades, em todos os dias de coleta dos dados. Isso decorre pois, na literatura um 
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maior valor para medida de shimmer indica alteração, então em relação à redução da resistência 

glótica, que está correlacionada com a presença de ruído à emissão e com a soprosidade. 

(JIANGI; LIN; HANSON, 2000; TITZE, 2013). 

O acréscimo na medida de shimmer para o quarto dia na intensidade forte, pode ser 

justificado pelo fato da aquisição ter ocorrido no último dia da coleta, podendo ter sido 

influenciado pela fadiga vocal nas participantes, já que o último dia de coleta geralmente era 

no último dia da semana, após uma semana intensa de atividades. Assim, as intensidades fraca 

e forte são menos confiáveis para medida de shimmer. 

Na Figura 15 deve ser observado o resultado dos valores medianos para a medida da 

proeminência do pico cepstral. É perceptível que o valor das linhas medianas para a medida de 

CPP se eleva de acordo com as intensidades, isso ocorre no segundo ou no quarto dia. No 

primeiro dia ainda não segue esse padrão. Isso se deve por causa da medida CPP investigar o 

pico cepstral nas quefrências correspondentes a múltiplos inteiros do período fundamental do 

sinal, significando que, ao ter uma estrutura harmônica melhor definida, melhor os dados da 

medida CPP (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020).  

Podem ocorrer dificuldades no primeiro dia de coleta, por ser um dia ainda de 

inexperiência por parte dos participantes, em que são passadas as orientações de ajustes e de 

uso do colar. 

Em todo caso, de acordo com Iriya (2014), a CPP é uma medida onde para ter o sinal 

de voz são necessárias vibrações glotais e a filtragem do trato vocal. Dessa forma, analisando a 

Figura 15 percebe-se que ao longo dos dias há variação das caixas de distribuição mesmo 

quando retratado da mesma intensidade, já que é uma medida que analisa o trato vocal. 
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Figura 15 - Boxplot para medida de CPP ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

De acordo com os cálculos de Yumoto, Gould e Baer (1982), sobre a proporção 

harmônico-ruído, enquanto uma medida é  (razão do harmônico por ruído) a outra é o inverso. 

Para o HNR ter uma configuração onde os valores medianos aumentam de acordo com a 

mudança de intensidade (fraca para habitual, e habitual para forte), é porque à medida em que 

ocorre o aumento da intensidade nas emissões, aumenta também o número de harmônicas no 

sinal.  

É possível visualizar na Figura 16 o aumento do valor na linha mediana em HNR, pois 

quanto mais harmônicas e menor ruído, maior será a medida. Sobre a variação da distribuição 

ser maior, é porque as alturas das caixas são maiores, tornando o intervalo de variação maior, 

já que a distância entre o primeiro quartil e o terceiro quartil são maiores (FIELD, 2009; 

ALVEZ, 2021). Os tamanhos das caixas podem indicam que há uma grande variação nos 

valores, esses podem ser explicados pelo nível de pressão sonora capturado pelo decibelímetro 

no dia da coleta, já que havia um limite de 3 dB que a participante poderia alterar para cada 

intensidade, já que não é possível obter os mesmos valores de nível de pressão sonora de 

participantes sem treino, assim afetando avidamente na variação de distribuição.  
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Figura 16 - Boxplot para medida de HNR ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

É ilustrado na Figura 17 o valor de NHR. Deve ser observado que quando a emissão 

advém da intensidade fraca, a linha mediana é mais elevada que as outras intensidades. 

Seguindo ainda pelos cálculos de Yumoto, Gould e Baer (1982), obtém-se uma 

proporcionalidade diferente para a medida de NHR, esta sendo a razão do ruído por harmônicas. 

Então, quando o número de harmônicas aumenta, o valor do NHR tende a ser baixo. Assim, 

quando se eleva a intensidade aumenta o número de harmônicas. Neste caso, é seguro dizer que 

na intensidade fraca será menor o nível de harmônicas. 



51

Figura 17 - Boxplot para medida de NHR ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Sobre a variação da distribuição, pode-se perceber que tanto há boxplot assimétrico 

positivo, como boxplot assimétrico negativo, com predominância em assimétricos positivos, 

onde o valor com maior concentração estaria entre o segundo e terceiro quartil, no caso, obtendo 

valores um pouco mais altos (ALVES, 2021). Esse formato de boxplot ocorre em todas as 

intensidades do quarto dia, o que significa que a relação ruído-sinal para a maior parte da 

população (participantes) foi maior neste dia, devido provavelmente ao cansaço e fadiga vocal, 

já que, muitas vezes além de ser o último dia do teste, era o último dia da semana. 

Na Figura 18 está ilustrada a variação do SNR em relação à intensidade no decorrer dos 

dias. É possível ver que os valores da mediana da medida aumentam quando a intensidade é 

elevada. No caso, a potência do sinal de voz é a maior que a potência do ruído, já que, quando 

se amplifica o tom de voz, a amplitude do sinal tende a aumentar, elevando respectivamente a 

potência do sinal (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985; KLINGHOLTZ, 1990; TITZE, 2013).  
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Figura 18 - Boxplot para medida de SNR ao longo dos quatro dias com outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Por ser uma medida que investiga a relação do ruído, ocorre uma maior variação na sua 

distribuição, pois, para cada pessoa em dias diferentes, tanto a colocação quanto a pressão 

efetivada no colar não são as mesmas, podendo haver discrepâncias no caso devido a obtenção 

de ruídos. 

Na análise acústica a SNR é utilizada para garantir se o sinal foi verdadeiramente afetado 

pelo ruído, a ponte de não retornar fiabilidade para execução das medidas. Para isso, é visto o 

valor médio, o qual de acordo com Deliyski, Shaw e Evans (2005), sinais com valores abaixo 

da faixa de 28 dB e 30dB não possuem confiabilidade, para uma voz com intensidade habitual. 

Então, foi analisado o valor médio para todas intensidades, todos os dias.  

Na Figura 19 é observado o resultado dos valores médios para a relação sinal-ruído 

contendo a variação das três intensidades (fraca, habitual, forte). É perceptível que o valor das 

médias entre todas as locutoras para a intensidade fraca a média total juntando os quatro dias 

dá 26,01 dB, para a intensidade habitual o valor médio de todos os dias corresponde à 29,86 

dB, e a intensidade forte é 32,29 dB para a média entre dia 1 a 4. Cada medida contém a média 

para as 30 amostras, que corresponde ao número de participantes. 
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Figura 19 - Médias para a medida de SNR.

Fonte: Elaboração própria (2022).

Analisando os resultados obtidos pela relação sinal-ruído era esperado o aumento do 

valor se comparar cada intensidade com o mesmo dia. A média das emissões fraca, habitual e 

forte para a medida de SNR diminui ao passar dos dias como é possível ver, ratificando que no 

último dia as participantes podiam estar mais cansadas e com fadigas vocais, ou não posicionou 

o sistema de forma funcional por estar agitada por ser o último dia de teste, e a pressão na pele 

não foi o suficiente para capturar de forma amplificada melhor as vibrações.

Tanto para uma melhor análise estatística inferencial que será utilizada à frente, como 

para atingir um valor médio entre todos os dias para a intensidade habitual maior que 30 dB, 

foi realizado uma clusterização de dados para retirada dos outliers encontrados pela análise de 

caixas (boxplot).

O agrupamento foi executado pelo algoritmo k-Means, gerado individualmente para 

cada participante, já que cada pessoa tem suas propriedades únicas. A quantidade de clusters

foi definida para quantidade de outliers que existiam para a medida respectiva da participante. 

Assim, para os próximos resultados serão apresentados nas Figuras 20-26 a análise 

estatística descritiva de cada medida novamente ( , jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, SNR), 

doze boxplots. Cada boxplot contém 30 valores, que corresponde ao número de participantes, 

foram utilizados 360 valores no total, distribuídos por intensidade ao longo dos quatro dias.

26,69 26,96
25,07 25,34

30,85 30,20 29,46 28,97
33,51 32,68 32,45

30,54
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4.2 ESTATÍSTICA DESCRITIVA SEM OUTLIERS 

Relembrando que, para uma melhor análise do comportamento das medidas, os gráficos 

são apresentados pela variação das três intensidades (fraca, habitual, forte). A interpretação de 

um boxplot é feita comparando a mediana e quartis da variável quantitativa nas categorias da 

variável qualitativa, nesse caso as intensidades durante os dias.  

Na Figura 20 deve ser observado o resultado das linhas medianas para a medida de 

frequência fundamental. É perceptível que as linhas medianas entre todas as locutoras, continua 

a se elevar de acordo com as intensidades. Ocorrendo para todos os dias do monitoramento 

Figura 20 - Boxplot para medida de  ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

A Figura 21 ilustra a variação do jitter em relação as intensidades no decorrer dos dias 

sem os outliers. Observa-se um decréscimo do valor na linha mediana comparando-se as três 

emissões em cada dia de coleta. Assim, o valor na linha mediana da medida de jitter após a 

retirada dos outliers na intensidade fraca continua sendo maior que nas intensidades habitual e 

forte do mesmo dia, corroborando com a literatura, já que com as pregas mais relaxadas o valor 

de jitter aumentaria (TITZE, 2013). Após a retirada dos outliers os maiores valores continuam 

sendo para os dias 1 e 4 na intensidade fraca, porém comparado com a Figura 13 o maior valor 

seria no limite superior que está próximo de 1 %. 
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Figura 21 - Boxplot para medida de jitter ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na Figura 22, tem-se o resultado do shimmer. Os valores para a linha mediana para o 

shimmer seguiram a mesma tendência do shimmer com outliers da Figura 14, tendo um 

decréscimo na medida com o aumento da intensidade. Na emissão com intensidade fraca, o 

valor de shimmer continua maior do que nas outras intensidades, seguindo de acordo com a 

teoria de Titze (2013) sobre a eficiência na fonação quando relacionado às medidas de 

perturbações na frequência (jitter, shimmer). Diferente da Figura 14 onde existe valores atípicos 

que são os chamados de outliers, nesse boxplot após o ajuste dos outliers, em todos os dias é 

notável o padrão em declínio da intensidade fraca até a forte, assim, os valores das medianas 

sofreram ajustes, principalmente no quarto dia. Os valores do limite superior agora são 

próximos de 5 %, no máximo, e os valores para o terceiro quartil apenas um pouco maior que 

3 %. 
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Figura 22 - Boxplot para medida de shimmer ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na Figura 23 deve ser observado o resultado dos valores medianos para a medida de 

CPP. É perceptível que o valor das linhas medianas para a medida de CPP, se eleva de acordo 

com as intensidades, isso ocorre do segundo dia ou quarto. No primeiro dia não segue esse 

padrão, isso, deve-se porque a medida CPP investiga o pico cepstral nas quefrências 

correspondentes a múltiplos inteiros do período fundamental do sinal, significando que, ao ter 

uma estrutura harmônica melhor definida, melhor os dados da medida CPP. 

Portanto, por acontecer no primeiro dia, o qual é explicado como e onde posicionar o 

colar e por as participantes estarem mais agitadas tanto pela participação do estudo como por 

qualquer acontecimento durante o dia, o ajustamento do colar no primeiro dia pode não ter sido 

tanto eficaz (DELLER; HANSEN; PROAKIS, 1993; ALVES et al., 2020). Além disso, a 

medida há mais variações por ser uma análise do trato vocal, e o sinal é retirado da fonte glótica, 

onde não há informação necessária para essa medida. 
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Figura 23 - Boxplot para medida de CPP ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na Figura 24, para o HNR ter uma configuração onde os valores medianos aumentam 

de acordo com a mudança de intensidade (fraca para habitual, e habitual para forte), é porquê a 

medida que ocorre o aumento da intensidade nas emissões, acrescenta o número de harmônicas 

no sinal. É possível visualizar na Figura 24 o aumento do valor na linha mediana em HNR, pois 

quanto mais harmônicas, e menor ruído, maior será a medida. 

Em relação à variação da distribuição, é possível dizer que é alta, porque as alturas das 

caixas são grandes, em menor caso a diferença de 5 dB entre o primeiro quartil e o terceiro 

quartil e, em maior caso diferença de 10 dB, tornando o intervalo de variação maior, já que a 

distância dos quartis são maiores (FIELD, 2009; ALVEZ, 2021). 

Assim, é lembrado que o tamanho das caixas advém da variação da distribuição dos 

valores, e quando relacionado aos decibéis, houveram prerrogativas sobre o nível de pressão 

sonora estabelecido que a participante deveria obter, nesse caso, uma variação de 3 dB para 

cada uma, em cada emissão todos os dias.  
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Figura 24 - Boxplot para medida de HNR ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

É ilustrado na Figura 25 o valor de NHR, deve ser observado que quando a emissão 

advém da intensidade fraca a linha mediana é mais elevada que as outras intensidades. 

Então, quando o número de harmônicas aumenta, o valor do NHR tende a ser baixo. 

Assim, quando se eleva a intensidade consequentemente aumenta o número de harmônicas, 

como visto na Figura 24, neste caso, é seguro dizer que na intensidade fraca será menor o nível 

de harmônicas (YUMOTO; GOULD; BAER, 1982).  

Em relação à variação da distribuição, pode-se perceber que tanto há boxplot assimétrico 

positivo como boxplot assimétrico negativo, com predominância em assimétricos positivos, 

onde o valor com maior concentração está entre o segundo quartil e o terceiro quartil, no caso, 

obtendo valores um pouco mais altos. Sobre os valores no limite superior, diferente da Figura 

17, esses agora estão próximos de 0,015 para intensidade fraca, para intensidade habitual 

mantêm-se abaixo de 0,01 e na intensidade forte, com o ajuste dos outliers os limites superiores 

mantêm-se próximos a 0,005. 
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Figura 25 - Boxplot para medida de NHR ao longo dos quatro dias sem outliers. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na Figura 26 é ilustrado a variação do SNR em relação a intensidade no decorrer dos 

dias. É factível concluir que os valores da mediana da medida aumentam quando a intensidade 

é elevada. Nessa circunstância, a potência do sinal de voz é a maior que a potência do ruído, 

pois, caso se for amplificado o tom de voz, a amplitude do sinal tende a amplificar, elevando 

respectivamente a potência do sinal (KLINGHOLTZ, MARTIN, 1985; KLINGHOLTZ, 1990; 

TITZE, 2013). Em relação a Figura 18 que ilustra o boxplot visualmente não há grandes 

diferenças, já que haviam poucos outliers para essa medida. 
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Figura 26 - Boxplot para medida de SNR ao longo dos quatro dias sem outliers.

Fonte: Elaboração própria (2022).

O ajuste dos outliers foi feito tanto para uma melhor análise estatística inferencial que 

será utilizada na seção 4.3, como para atingir um valor médio entre todos os dias para a 

intensidade habitual maior que 30 dB (DELIYSKI; SHAW; EVANS, 2005). 

Sendo assim, apenas para comparação das médias na Figura 27 é possível ver que as 

três intensidades elevaram um pouco o valor em dB, e analisando a intensidade habitual, esta 

atingiu os 30 dB.

Figura 27 Comparação para medida de SNR nas três intensidades com outliers e ajustados (sem outliers).

Fonte: Elaboração própria (2022).
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Em questão comparativa com outros trabalhos existentes que possuem as mesmas 

características, os valores de jitter e shimmer na intensidade habitual obtidos nesse trabalho, 

com o sensor piezoelétrico, ficaram na mesma faixa de valores que os apresentados no trabalho 

de Mehta et al. (2016), que faz uso do sensor do tipo acelerômetro. O valor de jitter local ficou 

concentrando abaixo de 0,6% e o valor do shimmer local, concentrado abaixo de 2%. Ainda em 

Mehta et al. (2016), é apresentado os valores para medida de HNR, no trabalho deste a medida 

possui concentração de valor entre 25 dB à 40 dB, e os obtidos no presente trabalho possuem 

valores na faixa média entre 23 dB à 30 dB, isso sendo para os valores para a medida de HNR 

na intensidade habitual.  

Dessa forma, o presente trabalho obtém uma faixa de valores menor quando comparado, 

isso é devido à um valor de harmônicos menor em relação ao ruído nos sinais. Uma explicação 

factível pode ser que a colocação e o contato do colar com a pele não obtiveram um modelo 

perfeito, já que mesmo sendo obtido da fonte glótica os valores de amplitude dos harmônicos 

são baixos. Para isso, é visto que no trabalho de Song et al. (2021) além de ser obtido uma 

posição ideal, a qual é próxima à cartilagem tireoide, a mesma já utilizada no presente estudo, 

pode-se confirmar que a sensibilidade do dispositivo utilizado, o qual foi o sensor do tipo 

acelerômetro, é maior quando a pressão de cobertura é de aproximadamente 4 mmHg. Nesse 

caso, mesmo tendo o ajuste do colar por um elástico para adequar no pescoço do participante, 

não é possível dizer quanto de pressão foi imposta na pele do locutor, já que a parte do elástico 

pressiona apenas um terço do tamanho total do sensor. 

Em relação a medida da , os valores obtidos no presente estudo estão dentro da faixa 

de normalidade, encontrada na literatura para mulheres entre 18 e 45 anos (TEIXEIRA; 

FERREIRA; CARNEIRO, 2011). 

4.3 ESTATÍSTICA INFERENCIAL 

Os testes inferenciais apresentam algumas premissas para serem utilizados, no caso, 

como foi ilustrado na Figura 11 para escolha do método.  

A independência significa que não existe correlação entre os resíduos, uma observação 

não tem efeito sobre a outra, o que no caso, não apresentam, já que os 30 elementos são as 30 

participantes, pessoas diferentes, com formas e tratos vocais diferentes, então independentes 

entre si. Dessa forma, a premissa da independência foi aceita. 

A normalidade é atendida quando a distribuição das amostras é normal, ou seja, a 

concentração das amostras está dentro do intervalo de confiança pré-estabelecido. Assim, após 
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o teste de Shapiro-Wilk, a premissa foi aceita, dando a população confirmação que as 

distribuições são normais 

A esfericidade é a igualdade das variâncias de um nível de resposta. Assim, foi utilizado 

o teste de Mauchly, e ocorreu ser necessário usar as correções e a utilizada foi a de Greenhouse-

Geisser, após isso, a premissa de esfericidade foi aceita. 

Dessa forma, como na análise estatística inferencial são realizadas as premissas para o 

tipo de análise, e com os três pressupostos aceitos, o método então ficou sendo anova de 1 fator 

com medidas repetidas, para analisar se há significância na variação das medidas. Na Tabela 1 

é apresentado o resultado da análise de variância em relação as medidas extraídas ( , jitter, 

shimmer, CPP, HNR, NHR e SNR) para cada intensidade. Estão destacados com asterisco os 

valores que apresentam significância estatística do conjunto, ou seja, possuem valor-p < 0,05. 

Observa-se que, para a maioria das medidas, o conjunto de amostras não possui diferença 

estatística, que indica igualdade entre os tratamentos. Diferentemente, houve dois conjuntos 

que possuem valor-p<0,05, o que expressa significância estatística, estes foram para medida de 

jitter na intensidade fraca e a medida SNR para intensidade forte. Torna-se relevante destacar 

que as medidas que sofreram significância vieram dos grupos com intensidades diferentes do 

habitual. 

Tabela 1 - Resultado do teste estatístico Anova.  

Medidas Intensidade 

 valor-p 

    

 0,133 0,681 0,451 

Jitter 0,030* 0,951 0,941 

Shimmer 0,474 0,947 0,496 

CPP 0,201 0,355 0,107 

HNR 0,149 0,760 0,169 

NHR 0,084 0,428 0,098 

SNR 0,056 0,425 0,015* 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Normalmente, em trabalhos ao realizar o teste estatístico, avalia-se se o conjunto obteve 

significância. Quando uma análise de variância (anova) dá um resultado significativo, isso 

indica que pelo menos um grupo difere dos outros grupos. No entanto, o teste não indica qual 

grupo difere. Após a realização da análise de variância (ANOVA), testes post hoc são 

necessários para identificar quais dos pares de grupos diferem. O tipo de teste post hoc utilizado 
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foi o teste de Tukey, com nível de confiança como 95%, o que significa que queremos que 

nossa taxa de erro familiar seja de 0,05. O Teste de Tukey consiste em comparar todos os 

possíveis pares de médias e se baseia na diferença mínima significativa (D.M.S.), considerando 

os percentis do grupo. No cálculo da D.M.S. utiliza-se também a distribuição da amplitude, o 

quadrado médio dos resíduos da ANOVA e o tamanho amostral dos grupos (HAYTER, 1986; 

WILLIAMS; ABDI, 2010; FIELD, 2011; CAMPOS et al., 2012; DOS SANTOS et al., 2013; 

ALVES, 2011).  

Sendo assim, na Tabela 2 são apresentadas as comparações em pares para os quatro dias 

para a estimativa das médias marginais para medida de jitter. É mostrado em sequência a 

diferença da média, o número de elementos que existia por amostra, e o valor-p para Tukey, no 

caso, se for abaixo de 0,05 quer dizer que esse conjunto de par testado tem significância 

estatística, possui uma diferença nas médias. 

Tabela 2 - Teste post hoc de Tukey para jitter na intensidade fraca. 

Comparação em pares 

Emissão 
Fraca Diferença da média Elementos ptukey 

DIA 1  -  DIA 2  0.0841  30  0.170  

   -  DIA 3  0.0304  30  0.892  

   -  DIA 4  -0.0333  30  0.876  

DIA 2  -  DIA 3  -0.0537  30  0.199  

   -  DIA 4  -0.1174  30  0.017*  

DIA 3  -  DIA 4  -0.0637  30  0.460  

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Então, com a realização do teste de post hoc, é viável entender que o resultado 

significativo da Anova foi causado principalmente pelos dias 2 e 4, por terem maior diferença 

significativa, sendo este o erro de conjunto. Para visualizar as médias marginais 

disponibilizadas pelo Teste de post hoc de Tukey, a Figura 28 contém os quatro dias da 

intensidade fraca para medida de jitter. 
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Figura 28  Médias marginais para jitter na intensidade fraca. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Na Figura 28, observa-se que, tanto as médias contêm uma diferença de valor 

considerável em relação aos outros dias, como os limites superior do dia 2 e inferior do dia 4 

contém quase o mesmo valor, significando que nenhum dos valores se sobrepõem. Tal fato, 

pode ser devido que, no segundo e terceiro dia para a estatística descritiva, os boxplots de todas 

as medidas tinham melhor distribuição, já que as participantes já sabiam como realizar 

procedimento durante a coleta, e também, ainda estava no meio da semana de teste. 

Assim, é visto que a medida de jitter para intensidade fraca não é confiável, já que esta 

medida se relaciona com o controle de vibração, e por ser uma emissão baixa afeta a estabilidade 

fonatória.  

A outra medida que obteve significância foi na intensidade forte para SNR. Sendo assim, 

na Tabela 3 é apresentado as comparações em pares para os quatro dias para a estimativa das 

médias marginais. É mostrado em sequência a diferença da média, o número de elementos que 

existia por amostra, e o valor-p para Tukey, no caso, se for abaixo de 0,05 quer dizer que esse 

conjunto de par testado tem significância estatística, possui uma diferença nas médias. 
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Tabela 3 - Teste post hoc de Tukey para SNR na intensidade forte. 

Comparação em pares 

Emissão 
Forte 

Diferença da média Elementos ptukey 

DIA 1  -  DIA 2  1.165  30  0.641  

   -  DIA 3  1.532  30  0.179  

   -  DIA 4  3.439  30  0.071  

DIA 2  -  DIA 3  0.367  30  0.957  

   -  DIA 4  2.273  30  0.219  

DIA 3  -  DIA 4  1.906  30  0.323  

Fonte: Elaboração própria (2022). 

Com o teste de post hoc realizado, pode-se compreender pela Tabela 3 que o resultado 

de significância na Tabela 1 foi causado principalmente pelos dias 1 e 4 terem diferença quase 

significativa, sendo este o erro de conjunto. Para esta medida é sabido que ao estudar relação 

sinal-ruído vários podem ser os efeitos causados do ruído no sinal, no caso, na Figura 19 pode 

ser visto todas as intensidades e todos os dias para a medida de SNR, e é admissível dizer que, 

ao passar dos dias havia uma diminuição do valor na medida, sendo justificável porque, com o 

passar dos dias e da semana, com o esforço do uso da voz das participantes, essas podiam estar 

mais cansadas e tendo uma progressão com fadiga vocal durante a semana. 

Para visualizar as médias marginais oferecidas pelo Teste de post hoc de Tukey, a Figura 

29 contém os quatro dias da intensidade forte para medida de SNR. 

Figura 29 - Médias marginais para SNR na intensidade forte. 

 

Fonte: Elaboração própria (2022).  



66

5. CONCLUSÕES 

Neste estudo, foi utilizado o dispositivo de Silva et al. (2020) que permite extrair 

características de sinais referentes as pregas vocais a partir da vibração da pele do pescoço. 

Controlando o material de fala e a postura do paciente ao decorrer da emissão, as variações 

observadas das características jitter, shimmer, CPP, HNR, NHR, e SNR, foram avaliadas 

separadamente, de modo à analisar o comportamento das medidas estatisticamente com as 

teorias fisiológicas descritas pela anatomia do mecanismo de produção vocal. Através dessa 

análise, foi possível confirmar que os comportamentos das medidas extraídas pelo sinal de 

vibração acompanham as teorias da análise acústica existentes. 

Com uso da estatística inferencial foi possível avaliar a confiabilidade das medidas, para 

isso, os pressupostos foram atendidos, significando que é possível analisar a variação das 

características por um método paramétrico. Ao realizar a Anova, analisando entre os dias de 

coleta, em cada intensidade, a maioria dos grupos obteve valores entre as médias próximos, não 

apresentando significância estatística. Porém, para duas medidas, jitter e SNR, para as 

intensidades fraca e forte, respectivamente, não obtiveram valor-p>0,05, assim, apresentando 

significância estatística, onde há discrepância de uma hipótese estatística em relação aos dados 

observados. 

Com o Teste de post hoc de Tukey, que é normalmente utilizado quando uma análise de 

variância (Anova) dá um resultado significativo, visualizou-se que para a medida de jitter a 

signifância está na comparação entre as médias marginais dos dias 2 e 4 na intensidade fraca. 

Assim, sobre os valores quantitativos obtidos de jitter, na emissão com intensidade fraca, 

significa que nessa intensidade a medida não parece ser confiável. Para a medida de SNR na 

intensidade forte, foi possível ver que os dias 1 e 4 são os que causam mais diferenças. Além 

de que, por ser a intensidade forte, de acordo com a literatura quanto mais for forçado a elevar 

a intensidade com o trato vocal desgastado, menos eficiente será a elocução. 

Conclui-se que, com o estudo deste trabalho, a avaliação da qualidade vocal por meio 

das vibrações da pele do pescoço, pode ser realizada através da extração das medidas 

shimmer, CPP, HNR, NHR. Para um aprimoramento e trabalho futuro, assim como visto em 

Song et al. (2021), recomenda-se a utilização de um sensor de pressão para melhorar o contato 

do sensor piezoelétrico na pele de forma a capturar melhor as vibrações fornecidas pela região 

glótica. Além disso, o treinamento para utilização do dispositivo e a melhor forma de realizar 

os exercícios vocais poderia ser realizado em um dia diferente da primeira coleta dos sinais de 
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vibração, pois a participante já teria familiaridade com o dispositivo previamente, evitando o 

uso de maneira inadequada. 
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APÊNDICE 1 

MEDIDAS DAS LOCUTORAS 
 

 

 

 

DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 62,5 62,8 62,4 62,5 71,9 72,4 72,8 72,3 81,9 80,8 80,9 82,8

2 64 65 65 66,8 72,5 71,8 74,2 74 82 80,8 80 80,5

3 63 65 63 62 71 74 71 73 80 80,9 83 80

4 65 66 65 65 73 72 73 72,8 81,2 80,9 81 82

5 64 66 66,5 67 71 72 71,2 73,4 83 85 86 85

6 64 66 63 63 72,2 75 73,5 72 82 84 82,8 85

7 62 61,7 60,9 62,8 71 70,8 70,4 72,8 78 78,2 77,4 78,2

8 63 64 64,5 63,4 71 72 72 72,4 80,9 80 81 81

9 65 65,4 64,9 66,4 75,6 73,2 75,5 73,8 82 82,3 82,2 81,8

10 64 62 64,2 64,4 73,9 72 73 73 80,8 82 81,2 81

11 64 64,5 64,6 65,2 73 72,9 71,2 72,8 82 83,1 83,2 81,1

12 62 62 63 63,8 70 71 73 72,5 82,3 83 80 81,2

13 64 65 66,2 65,3 76 74,3 76 74 81,2 81,8 82,5 80,9

14 65 63 64 65,8 70,5 71,2 71 71,8 80 78,4 77,8 79

15 65 65 64 65 72 74,2 73 75 81 80,9 82 80

16 63,9 64 64 63,8 74 73 74 71 82 81,9 83 82

17 63 65 63 62 70 76 73 73 82 84 82 81

18 62 61,8 61,2 60,9 71 72,8 73,8 72,4 80 80,6 80 80,9

19 65 64 64,2 63,8 73 72,4 75 74,2 80,2 80 80,9 80,4

20 62 62 61 60,8 71 72,4 71,8 73 80 79,2 80 79,8

21 64 63 61 62 72 73 72 74 81 81,2 81 82

22 64,5 65,4 65,7 63,8 73,1 72,1 72,3 70,8 83,2 82,4 83 83,6

23 62 63,2 62 62,5 73 72 71,8 72,6 80 80,9 81,7 80,4

24 64 65 62,8 66,2 72 72 74,8 71,8 84,65 84 86 84,2

25 62 61,8 63 62 71 73 72,4 72 80 80,1 80,2 80

26 63 64 64,2 64,2 74 75,2 74,2 73,6 84,55 84,1 84,3 84,8

27 63,8 65,4 65 66 70,8 70,5 72 72,6 79 81,2 80,2 81,8

28 63,2 64 64,5 63,8 73,8 74 72,8 73 83,9 82,4 84,8 83

29 64 63,2 63,5 62,4 76 75 76,2 74,8 82 84 84,2 83,8

30 62,8 64,1 64,2 64,3 72,1 72,4 72,5 73,4 82,8 83,2 81,8 83,8

INTENSIDADE DECIBELIMETRO

LOCUTORA
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 197,0265 240,272 198,7975 206,796 236,2 220,127 242,25 230,239 263,814 258,693 245,2 266,539
2 225,443 220,194 220,076 218,351 236,093 228,359 228,43 214,117 239,579 226,754 234,48 215,286
3 215,135 205,22 209,154 212,206 219,687 210,456 212,275 215,104 247,081 233,709 247,611 241,353
4 198,622 220,303 202,789 203,813 205,927 221,934 211,787 219,082 245,834 252,743 245,729 258,143
5 203,509 199,055 192,63 190,008 206,776 197,68 199,48 198,165 224,568 245,052 233,722 227,983
6 226,038 196,84 193,923 197,352 207,81 202,435 215,309 205,058 236,021 254,164 232,419 238,327
7 199,098 207,864 202,367 206,796 196,356 213,658 182,742 213,412 199,298 240,091 188,967 214,965
8 157,761 176,963 166,252 189,72 170,233 174,159 171,0715 171,91 186,234 188,776 191,85 196,385
9 200,031 218,614 209,3225 213,957 211,791 242,6293 242,0705 243,188 229,371 253,532 226,4225 266,539

10 210,053 219,222 228,443 226,04 221,555 223,177 229,036 228,64 247,07 230,222 246,926 241,908
11 229,0165 206,487 214,695 204,0355 207,293 211,358 201,26 213,7645 227,269 224,9375 281,83 225,2
12 187,061 200,932 185,887 204,258 184,744 200,665 196,035 196,646 225,574 227,448 237,374 226,702
13 194,38 201,562 214,695 233,427 212,822 218,682 241,891 237,082 231,358 238,168 256,672 261,195
14 230,87 219,94 215,597 217,562 232,862 228,83 240,024 243,188 248,319 252,9 247,259 262,56
15 208,725 194,639 213,79 199,189 215,963 201,678 203,458 212,533 219,17 228,718 221,279 245,745
16 183,975 180,011 195,066 182,979 185,808 183,449 201,557 188,263 190,429 188,54 201,465 200,69
17 228,49 213,139 186,666 166,676 202,801 227,374 209,9 169,796 237,278 234,606 191,837 198,838
18 197,118 206,487 204,975 202,181 200,007 202,903 208,854 199,486 247,759 246,02 239,649 235,515
19 238,418 212,805 183,839 200,185 238,026 238,026 240,024 240,135 272,325 263,7 292,786 274,899
20 190,619 203,196 181,791 177,643 183,448 201,094 187,113 196,137 191,619 217,807 227,046 214,269
21 218,405 235,156 200,059 193,391 236,754 216,017 200,963 201,315 214,744 224,334 211,722 239,047
22 196,935 195,244 195,476 185,365 201,956 199,556 198,767 194,465 229,428 223,1 225,799 225,2
23 204,446 204,388 198,334 207,497 208,635 214,019 214,478 215,959 229,314 234,441 223,205 233,593
24 179,596 172,363 166,156 183,711 171,838 184,581 187,469 186,733 217,38 206,465 197,398 200,991
25 198,171 184,604 194,994 200,185 187,025 191,811 185,903 200,123 225,98 213,528 201,261 216,078
26 184,665 198,194 199,261 204,77 201,753 204,417 195,302 211,292 214,96 217,32 217,429 234,43
27 167,051 176,963 190,657 179,584 181,626 185,898 177,135 182,641 206,368 203,145 204,413 197,67
28 200,338 202,702 190,241 194,394 215,048 212,26 196,975 199,802 248,473 230,234 210,414 238,348
29 191,343 202,439 179,173 209,998 199,14 199,28 198,597 211,243 204,8 218,622 210,578 225,098
30 229,543 230,782 202,719 221,786 210,08 217,832 199,311 204,145 228,558 225,541 206,755 213,34

MÉDIA DA FREQUÊNCIA FUNDAMENTAL

LOCUTORA
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 0,402 0,506 0,684 0,529 0,248 0,461 0,466 0,366 0,256 0,252 0,221 0,209
2 0,416 0,333 0,298 0,933 0,568 0,249 0,281 0,372 0,528 0,226 0,28 0,355
3 0,409 0,677 0,635 0,442 0,557 0,348 0,353 0,345 0,292 0,293 0,232 0,302
4 0,59 0,514 0,536 0,836 0,286 0,383 0,446 0,527 0,242 0,412 0,223 0,207
5 0,374 0,41 0,449 0,758 0,331 0,427 0,373 0,554 0,294 0,339 0,264 0,593
6 0,771 0,4805 0,659 0,774 0,531 0,439 0,462 0,434 0,394 0,356 0,409 0,253
7 0,413 0,388 0,5 0,484 0,371 0,497 0,311 0,301 0,354 0,239 0,353 0,355
8 0,472 0,525 0,306 0,477 0,334 0,435 0,429 0,428 0,394 0,483 0,282 0,539
9 0,255 0,247 0,407 0,43 0,24 0,215 0,31 0,289 0,225 0,319 0,651 0,242

10 1,043 0,613 0,603 0,8845 0,528 0,512 0,548 0,5495 0,605 0,388 0,369 0,531
11 0,434 0,538 0,526 1,085 0,41 0,452 0,476 0,343 0,217 0,383 0,323 0,306
12 0,641 0,356 0,709 0,361 0,447 0,338 0,516 0,346 0,38 0,232 0,449 0,31
13 0,519 0,452 0,29 0,479 0,341 0,309 0,347 0,398 0,219 0,235 0,25 0,257
14 0,456 0,472 0,744 0,58 0,437 0,514 0,487 0,545 0,326 0,439 0,418 0,528
15 0,701 0,588 0,779 0,53 0,504 0,404 0,545 0,442 0,502 0,443 0,609 0,555
16 0,468 0,642 0,567 0,469 0,383 0,378 0,346 0,34 0,235 0,239 0,221 0,232
17 0,323 0,484 0,723 0,475 0,403 0,238 0,365 0,717 0,442 0,215 0,26 0,285
18 0,766 0,506 0,523 0,7825 0,252 0,586 0,32 0,514 0,137 0,138 0,137 0,257
19 0,32 0,374 0,479 0,355 0,228 0,374 0,183 0,196 0,239 0,264 0,202 0,207
20 0,5 0,63 0,477 0,452 0,462 0,408 0,446 0,265 0,489 0,574 0,265 0,371
21 0,384 0,5605 0,475 0,646 0,268 0,356 0,256 0,342 0,248 0,396 0,329 0,412
22 0,63 0,477 0,436 0,507 0,594 0,519 0,576 0,725 0,502 0,32 0,373 0,285
23 0,946 0,642 0,616 0,791 0,539 0,5205 0,502 0,321 0,31 0,363 0,405 0,296
24 0,85 0,387 0,462 0,769 0,39 0,353 0,371 0,4 0,354 0,332 0,288 0,409
25 0,946 0,531 0,5115 0,531 0,687 0,489 0,515 0,536 0,456 0,479 0,604 0,46
26 0,473 0,307 0,684 0,502 0,319 0,412 0,65 0,522 0,457 0,524 0,528 0,433
27 0,229 0,231 0,276 0,285 0,168 0,192 0,348 0,241 0,209 0,225 0,289 0,385
28 0,416 0,461 0,413 0,381 0,35 0,428 0,373 0,344 0,185 0,232 0,22 0,208
29 0,4 0,314 0,368 0,57 0,714 0,378 0,288 0,286 0,246 0,269 0,18 0,218
30 0,96 0,339 0,461 0,408 0,463 0,291 0,203 0,193 0,18 0,235 0,205 0,203

JITTER

LOCUTORA
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 1,964 2,177 3,359 2,367 1,308 1,675 1,436 1,105 1,119 1,107 1,684 1,024
2 2,581 1,106 1,593 2,458 3,254 0,746 1,108 1,592 3,066 0,737 1,197 1,784
3 1,931 2,564 2,713 2,613 1,544 1,408 1,457 1,098 1,377 1,289 1,403 1,169
4 1,369 1,698 1,661 1,481 0,688 1,112 1,513 1,142 0,756 1,492 1,129 0,9
5 1,416 1,564 1,053 3,891 1,284 2,46 1,103 3,195 0,887 1,203 0,945 1,074
6 4,36 4,381 4,341 4,038 3,694 2,312 2,534 2,043 1,276 1,222 1,628 1,326
7 2,25 2,026 2,473 1,858 2,881 2,971 1,621 0,995 2,149 1,327 1,021 1,241
8 2,453 2,547 1,547 2,5 1,032 2,293 1,865 2,562 1,626 2,3015 1,889 2,714
9 1,073 0,859 1,856 1,454 1,296 0,897 1,088 1,229 1,213 0,937 2,025 1,047

10 3,043 3,75 2,376 3,3965 1,811 2,043 2,388 2,2155 2,742 1,977 2,453 2,046
11 1,841 2,425 2,404 2,4145 1,372 1,734 1,864 1,799 1,01 1,537 1,743 1,64
12 2,693 1,9 2,52 1,568 2,204 1,246 1,826 1,112 2,954 1,558 2,107 1,445
13 2,678 2,029 1,252 1,866 1,222 1,107 1,224 1,444 0,835 0,988 1,146 1,719
14 0,982 2,811 4,7 3,89 2,275 2,2 2,089 2,635 0,928 1,457 1,292 1,456
15 4,203 2,842 4,748 3,123 2,1455 2,3025 2,377 2,075 2,549 2,151 1,753 2,549
16 2,213 3,009 3,096 2,092 1,368 1,652 1,486 0,968 0,828 1,567 1,933 0,834
17 1,306 2,042 3,421 3,024 1,574 1,221 1,708 1,641 1,531 1,719 1,087 1,427
18 2,706 1,982 2,085 3,209 0,938 1,186 1,097 1,212 0,737 1,075 1,233 1,505
19 1,483 1,481 1,962 1,473 2,087 2,042 0,725 1,295 1,587 1,508 0,925 1,255
20 3,171 2,226 2,901 1,151 1,915 2,355 2,316 1,825 1,522 1,398 1,519 1,5205
21 1,794 2,9095 3,283 3,096 0,88 2,252 1,401 2,38 1,232 2 2,183 1,817
22 3,168 3,517 2,651 2,317 2,27 2,483 2,088 2,016 1,562 1,671 1,437 1,203
23 3,835 2,986 3,323 2,648 3,115 1,811 2,056 1,307 1,8625 1,789 1,936 1,498
24 4,982 2,296 1,628 4,717 1,982 2,233 1,307 1,833 1,824 1,483 0,991 2,706
25 4,666 2,9975 2,4385 4,215 3,694 1,2715 1,307 3,239 3,137 2 2,723 2,723
26 2,977 1,567 3,361 1,783 0,878 1,543 2,109 1,915 1,849 2,179 2,509 2,344
27 0,906 1,303 1,181 1,565 0,682 0,767 1,353 1,061 0,822 0,943 1,403 1,871
28 1,9135 1,676 2,151 1,559 1,157 1,346 2,109 1,178 0,557 1,517 1,409 2,502
29 1,606 1,54 2,049 2,146 1,222 1,297 1,133 1,449 0,928 1,213 0,735 2,152
30 4,666 1,795 1,631 1,628 1,171 1,426 2,82 1,19 1,125 0,871 1,845 0,895

LOCUTORA

SHIMMER
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 28,6928 23,5861 19,8692 17,3848 23,8213 21,7986 20,0653 23,2495 23,5631 26,9243 25,3734 21,6174
2 28,7159 25,7142 25,6821 18,0236 20,0482 19,2871 18,5260 29,5321 15,5006 27,0875 29,3831 17,1056
3 25,2882 28,6596 16,5636 24,0173 18,9766 29,3683 24,4547 23,7824 24,6777 33,2539 30,2874 25,2359
4 31,1749 30,8380 33,3539 22,5588 19,8653 24,9623 21,3264 28,5983 19,8157 25,2732 22,2558 20,5128
5 27,3723 16,5033 24,6642 19,3693 18,5839 21,2785 27,5945 19,9366 22,7444 15,1885 28,2734 15,1226
6 17,7430 17,3778 18,1054 25,1580 23,8436 28,5559 21,6731 18,7395 27,1122 20,0196 13,6885 22,4951
7 20,1672 23,8168 17,1702 17,4570 24,1824 22,8276 16,5312 19,4228 23,7127 26,8899 23,7632 20,8758
8 21,8498 16,9569 22,3274 20,5504 26,5297 22,4529 18,3761 17,2854 18,0730 21,5454 16,8787 13,7762
9 31,5869 23,5873 21,7367 22,0157 26,5339 21,3688 21,6619 25,9042 24,6858 23,8111 28,6813 29,8982

10 20,9475 21,8268 25,6007 18,6487 16,9240 17,9687 25,1321 24,9731 27,8733 23,2620 21,5580 23,3829
11 18,8269 20,2248 25,5003 18,5781 20,6209 20,3066 27,8488 19,9924 23,6273 16,3741 28,6929 21,0511
12 18,7776 26,9291 24,7599 23,0874 21,9954 24,9010 23,3532 22,5029 23,7706 23,7854 21,1150 25,7104
13 21,4379 17,3794 23,4843 18,1127 23,4671 20,6586 23,1367 26,5034 24,3572 26,9202 31,3809 22,9617
14 28,9256 15,2708 21,7819 21,1078 18,3241 25,3879 27,7819 17,0870 18,0491 31,4696 18,9775 27,4740
15 16,1474 18,6588 19,0422 19,8998 29,7795 20,5849 16,9585 24,9005 25,1469 18,1297 23,2181 19,6516
16 21,2373 24,7098 15,0451 16,7844 22,4990 24,3376 18,3578 22,1688 22,2937 32,4999 27,3469 26,3227
17 21,7029 17,7604 17,3607 18,6379 26,6418 21,7397 13,2310 18,6198 29,1942 26,5994 22,6006 23,8433
18 22,7954 29,7170 24,5718 20,2906 25,5325 29,7955 26,6731 26,8122 17,3078 26,8497 22,5051 15,6632
19 16,9936 23,1852 28,6762 24,9856 25,5949 25,3230 28,7032 24,9156 23,0540 21,3092 22,2803 24,7675
20 17,1404 14,4873 22,1866 22,7250 19,5985 24,2146 21,8851 22,2050 19,0145 25,6939 23,0049 16,0998
21 19,4710 19,4891 21,0327 22,8264 25,5890 23,7162 25,0843 14,3111 27,7202 31,2871 24,3405 31,0455
22 21,9176 18,5928 17,3356 15,1546 18,1728 22,4555 18,9718 21,0012 22,3796 16,9849 28,9548 27,8147
23 13,2808 27,2291 15,1840 18,9774 21,7038 21,1560 22,1460 26,5796 20,2864 21,9846 27,0932 26,6251
24 15,3922 15,2439 15,4490 18,1923 27,7101 20,1294 17,0562 23,2025 18,0018 24,4747 18,5807 14,6144
25 12,8347 22,9725 17,5442 15,5732 17,0432 16,2224 13,7248 16,7238 20,7314 15,6800 19,7326 20,0493
26 31,0807 22,6846 18,0063 15,5252 33,1133 20,7184 17,7979 17,1185 22,8617 21,8009 23,9226 17,5807
27 30,9311 21,5429 27,3091 24,3308 27,7049 25,3572 24,4024 28,4013 22,8466 30,6411 19,0919 26,5374
28 19,7608 18,1101 16,5264 18,4759 24,0760 22,4628 14,9249 16,9336 19,9511 23,7017 20,4880 22,1044
29 22,5014 23,4943 16,2082 23,1378 18,5266 23,9947 22,6150 24,1498 30,1355 27,9370 28,9433 24,8729
30 25,3411 22,9813 26,2973 24,0556 25,3760 23,4255 23,8354 27,9436 22,6595 26,4705 24,9878 23,0532
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 27,281 26,078 22,213 24,838 30,969 27,353 28,331 31,67 33,306 33,851 33,593 34,538
2 24,255 29,851 28,348 25,111 21,521 33,206 30,785 28,233 20,642 32,285 30,221 28,646
3 26,731 22,377 22,532 24,664 27,276 26,833 27,741 29,233 30,704 29,185 30,134 29,221
4 24,27 24,092 22,533 22,872 28,432 26,584 23,654 26,657 30,441 28,359 31,829 32,446
5 29,871 27,844 28,824 18,417 30,611 23,711 30,082 20,667 30,704 28,449 29,529 15,057
6 19,673 18,116 19,212 18,441 21,531 23,464 24,104 23,123 28,146 29,479 26,229 27,66
7 24,568 26,544 21,599 27,958 22,267 28,491 25,115 32,362 24,163 31,995 26,292 30,15
8 21,754 22,278 23,505 14,345 28,593 22,887 22,739 20,47 25,098 18,903 26,667 18,766
9 31,643 33,185 28,488 29,154 32,605 34,316 30,826 30,451 32,969 31,613 27,487 33,666

10 21,946 22,546 24,309 15,415 26,359 25,993 24,006 18,335 28,454 29,215 26,463 25,182
11 29,645 26,379 26,418 20,991 30,8 28,425 27,42 23,247 34,603 30,774 31,36 17,489
12 21,203 25,675 20,943 28,576 23,141 27,696 24,14 27,344 28,495 27,271 25,569 28,384
13 21,365 24,992 29,3 28,301 28,162 30,73 29,199 29,985 33,274 32,681 32,476 31,974
14 23,335 21,53 17,732 19,695 23,033 24,561 24,493 22,159 27,042 26,454 25,955 24,742
15 18,388 19,843 19,233 20,975 21,009 21,063 20,518 24,028 22,018 22,794 22,938 22,635
16 22,882 20,631 19,734 24,269 25,851 24,802 27,028 29,286 31,811 27,3 30,675 32,123
17 28,043 23,291 18,331 20,283 25,49 29,345 24,705 18,562 26,004 29,159 27,895 27,324
18 22,513 26,704 23,575 21,009 31,258 27,135 29,713 29,278 35,858 31,864 34,742 30,222
19 28,591 27,561 25,784 28,335 31,81 30,062 33,697 31,215 32,191 31,005 32,148 32,748
20 20,578 23,096 21,733 24,408 23,224 21,559 22,866 22,994 26,175 25,007 26,7 22,646
21 26,911 16,937 20,291 20,146 32,255 23,563 25,965 21,999 29,645 22,932 24,004 23,878
22 20,261 21,609 21,67 22,863 21,225 21,514 23,059 21,807 24,457 26,089 25,999 29,232
23 18,013 23,307 20,146 23,082 20,743 25,107 23,8 27,606 25,985 27,118 24,852 28,08
24 16,176 22,349 22,772 18,009 21,498 23,085 25,393 24,341 25,732 25,841 26,05 22,597
25 14,098 15,452 15,954 17,784 16,3 18,365 18,378 19,234 20,715 19,208 21,475 22,695
26 20,123 28,62 19,096 25,202 30,071 26,624 24,8595 23,095 24,128 18,612 22,205 20,009
27 30,778 29,885 30,475 26,992 33,408 33,619 29,314 28,893 31,793 31,917 26,622 26,44
28 22,784 28,04 24,482 28,946 29,719 29,466 24,42 29,075 34,834 31,753 32,977 31,252
29 26,281 27,231 22,456 24,722 20,782 27,675 27,789 28,317 29,277 29,755 32,361 30,55
30 23,52 30,297 27,683 28,453 30,352 32,333 30,151 33,389 34,532 32,457 30,9 33,891
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 0,002158 0,002825 0,007638 0,003691 0,000916 0,002161 0,001854 0,000879 0,000538 0,000516 0,000593 0,000434
2 0,005647 0,001278 0,001735 0,004124 0,008957 0,000667 0,000985 0,001848 0,0014 0,000762 0,001089 0,001688
3 0,003469 0,006319 0,008576 0,003616 0,00253 0,002281 0,001988 0,001378 0,000964 0,001321 0,001048 0,001339
4 0,004675 0,004227 0,006037 0,007937 0,001654 0,002496 0,004684 0,002688 0,001052 0,001741 0,000787 0,000812
5 0,001457 0,004036 0,001582 0,015267 0,00119 0,005486 0,001261 0,009509 0,001139 0,001716 0,001245 0,0015
6 0,011451 0,014 0,012812 0,015144 0,007828 0,004758 0,004403 0,005049 0,001649 0,001258 0,002799 0,001838
7 0,003976 0,002579 0,00758 0,002069 0,006231 0,001704 0,003336 0,000786 0,004235 0,000782 0,002592 0,001404
8 0,008751 0,007469 0,004812 0,0081 0,001793 0,006007 0,006176 0,009619 0,003443 0,0023 0,002568 0,005756
9 0,000866 0,000642 0,001591 0,001363 0,00079 0,00049 0,00091 0,001012 0,000622 0,000759 0,002383 0,000466

10 0,007185 0,00603 0,004338 0,0066 0,002686 0,002978 0,004309 0,0036 0,001814 0,00142 0,002488 0,003628
11 0,001198 0,002677 0,002531 0,011534 0,000893 0,001575 0,001903 0,005744 0,000425 0,000963 0,000857 0,00091
12 0,008579 0,003016 0,008831 0,001773 0,005553 0,001946 0,004306 0,002106 0,001815 0,002218 0,003129 0,001882
13 0,010234 0,003896 0,00148 0,001996 0,001732 0,001103 0,001486 0,001602 0,000608 0,000675 0,000718 0,000801
14 0,004962 0,00744 0,017506 0,011842 0,005321 0,00408 0,003888 0,006427 0,002102 0,002389 0,002771 0,003544
15 0,015328 0,010805 0,012457 0,008702 0,008604 0,008311 0,006176 0,004288 0,005376 0,0045 0,005277 0,006223
16 0,005419 0,009534 0,011792 0,0043 0,002909 0,003795 0,002287 0,001495 0,000885 0,002227 0,00113 0,000822
17 0,001894 0,005029 0,017158 0,014285 0,003268 0,00138 0,003696 0,0035 0,002669 0,001429 0,001909 0,003155
18 0,006796 0,002896 0,005002 0,009508 0,000922 0,002332 0,001251 0,001452 0,000337 0,000777 0,000459 0,00128
19 0,00151 0,001914 0,002794 0,001599 0,000797 0,001238 0,000481 0,000846 0,000714 0,001745 0,000669 0,00104
20 0,009117 0,005416 0,007282 0,004266 0,005129 0,008207 0,005488 0,009333 0,002658 0,003492 0,002289 0,003075
21 0,002673 0,0105 0,010486 0,010586 0,000787 0,004643 0,002828 0,008206 0,001374 0,0045 0,004642 0,004385
22 0,011853 0,007301 0,007563 0,006507 0,008629 0,007915 0,005563 0,007752 0,004781 0,002709 0,002732 0,001379
23 0,016898 0,006841 0,010278 0,006731 0,009639 0,003417 0,004627 0,001938 0,0029 0,002121 0,003703 0,001718
24 0,0119 0,007101 0,00595 0,016612 0,009621 0,005235 0,003185 0,003977 0,002961 0,002905 0,003022 0,005761
25 0,0104 0,0071 0,0071 0,017361 0,0086 0,0055 0,006176 0,0094 0,0043 0,0024 0,0043 0,005751
26 0,010487 0,001715 0,01359 0,003488 0,001179 0,002523 0,003938 0,005303 0,004412 0,004412 0,0026 0,004956
27 0,001141 0,001371 0,001132 0,00286 0,000669 0,000626 0,00175 0,00186 0,000839 0,000816 0,002542 0,002946
28 0,009652 0,00189 0,004116 0,001571 0,001399 0,001438 0,003977 0,001411 0,000427 0,000894 0,000694 0,000918
29 0,002535 0,002116 0,00689 0,00362 0,0021 0,002006 0,002169 0,001712 0,001357 0,001235 0,000753 0,001111
30 0,005023 0,001337 0,002067 0,001634 0,001258 0,000814 0,001308 0,000664 0,000481 0,000669 0,000971 0,000563
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DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
1 31,2508 28,68502 26,50142 27,93779 35,66901 30,43466 30,47566 36,35999 43,39357 42,40802 39,73734 41,80912
2 23,36973 30,45044 29,66345 28,39529 20,70358 40,2458 32,35453 28,59155 23,80273 38,99938 30,84393 27,31222
3 29,29369 24,59731 23,09604 26,42364 29,78364 30,39529 29,11668 31,3634 37,28684 32,2138 31,55201 32,04717
4 32,87122 31,04351 27,03809 30,36507 38,92014 33,72386 30,70843 35,53306 38,01025 35,40693 37,52783 37,03572
5 34,38587 29,60398 32,64805 21,48231 36,39793 26,36999 34,73464 23,47144 39,22639 31,85537 36,54749 16,03646
6 24,43322 19,36996 20,32334 20,31911 24,9597 24,20295 27,3961 26,95087 32,03658 30,05469 30,24314 31,87881
7 24,54427 27,48969 25,26507 31,10638 23,99841 34,10996 24,68702 37,01261 27,72787 38,56767 32,34252 34,57361
8 26,38774 22,51757 27,4702 13,1999 35,21044 24,06343 29,87052 19,80744 29,27763 20,80336 28,26175 23,0393
9 31,98409 34,11893 30,08574 33,43303 38,39624 39,36787 36,89115 36,75691 38,15799 34,72143 37,07624 38,0788

10 24,25036 25,39326 27,84652 15,32831 28,19567 29,60703 28,33289 20,60745 35,35561 34,37764 32,77612 30,26335
11 35,23578 29,89668 29,42772 21,70731 36,34881 34,59794 30,5465 26,18548 43,63744 34,82453 36,37493 17,02507
12 24,04791 27,3836 19,9191 28,98659 26,95557 31,91961 26,38124 31,73308 33,38533 31,26951 21,22663 25,06952
13 26,86675 26,76844 25,9002 26,17605 33,31683 34,73638 32,06835 32,85259 40,11777 38,59512 35,08573 36,26539
14 26,03692 25,14887 18,55 24,8329 26,93098 26,94911 29,26735 25,69675 33,33807 31,44309 30,75585 33,48941
15 20,24661 22,95103 22,34304 23,75066 23,55341 24,24489 24,84437 26,05633 28,24922 26,29832 28,00155 24,77374
16 26,49446 22,29345 23,6039 28,78447 29,52078 26,7207 28,76666 35,31961 38,90322 30,53219 35,98301 43,61555
17 31,53646 26,57709 21,66863 21,32908 29,51917 33,97387 27,35569 28,7046 28,28376 34,08848 32,45544 28,15393
18 25,34275 31,56537 24,06788 25,55937 34,40747 34,97293 33,49736 34,58855 41,23677 41,78716 39,59868 30,55643
19 31,31311 29,33805 28,72776 27,3725 37,61446 35,33125 36,4729 32,33679 39,04761 37,21624 38,78136 35,18915
20 23,13282 25,46491 22,51217 31,23013 28,25056 28,27113 25,253 25,71579 30,20309 33,20742 28,58106 29,8039
21 30,27914 21,4895 21,82998 21,14903 34,27856 23,37653 29,00733 23,71452 33,3976 24,08252 26,13011 25,54855
22 23,87085 25,58977 23,50815 27,97975 27,61801 27,66442 26,85523 28,81759 30,59287 32,81985 34,55517 35,95409
23 16,04145 25,92133 21,66865 26,21348 23,12335 27,29068 26,84742 28,29165 27,5569 29,66946 25,44424 30,10092
24 18,01753 25,02909 24,22826 17,90466 28,43067 23,25153 32,38693 27,45887 30,36664 29,24007 28,67607 24,61789
25 16,54963 17,93905 18,01416 20,47063 20,6669 21,06219 21,73734 22,5069 23,52658 22,05543 24,62725 27,65979
26 23,064 30,41443 19,83622 24,60566 34,55036 29,59362 28,271 26,94841 28,8767 23,9407 24,90546 22,97591
27 29,95177 31,87075 31,35693 29,56582 33,57594 34,97818 32,23176 29,84675 30,5701 33,66282 31,44765 29,77146
28 27,53355 28,46149 28,11238 30,45116 35,05686 31,42546 27,55622 32,08514 40,94297 37,27767 37,06878 32,61754
29 29,13207 31,83547 26,08782 26,02273 30,60939 28,58142 32,76601 31,76319 34,66067 33,55049 39,7311 37,08012
30 33,37415 35,78432 30,90981 28,04496 38,80667 34,50742 34,53889 34,82913 38,31938 39,56635 37,18125 33,98929
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