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Anadlisis de la biomecanica de los pliegues vocales en voz cantada

1. Introduccioén

La voz cantada es uno de los instrumentos musicales mas hermosos y expresivos. Aunque se ha estudiado
intensamente desde el punto de vista técnico aportado por el trabajo pionero de J. Sundberg [1], resta mucho por
hacer en su andlisis introspectivo mediante el uso de la teoria clasica acustica junto con el procesamiento de
sefial moderno, que ofrece herramientas basadas en potentes métodos de cémputo. El fin dltimo del estudio
llevado a cabo entre el Laboratorio NeuVox del Centro de Tecnologia Biomédica de la Universidad Politécnica de
Madrid, y la Escuela Superior de Canto seria el estudio del ‘miedo escénico’ del cantante (trac), mediante la
grabacion de interpretaciones reales de estudiantes y profesores de la Escuela, tanto en el estudio de clase,
como en audiciones ante publico. Para ello se ha hecho uso del software BioMet®Phon [2] con el objeto de medir
aspectos como el tono, la sonoridad, la biomecanica de los pliegues vocales y el cierre glético en la ejecucion de
diferentes escalas, lo que ha permitido ilustrar una imagen de gran semantica que permite describir la voz
cantada. Las necesidades derivadas de este estudio han permitido reformar la interfaz de usuario de dicha
herramienta, dando lugar a una nueva aplicacién que se ha denominado BioMet®Sing. Por medio de la misma se
han realizado estudios estadisticos preliminares, los cuales se presentan y discuten en este trabajo. Este debe
verse como una secuela de trabajos previos llevados a cabo en el Laboratorio NeuVox desde hace unos afnos [3,
4]. El trabajo se organiza como sigue: en la seccion 2 se aporta una breve descripcion de la biomecanica de los
pliegues vocales con objeto de centrar su carga semantica, en la seccién 3 se describe la metodologia del
registro de la voz cantada que se ha utilizado en el estudio, en la seccién 4 se presentan los resultados obtenidos
del estudio llevado a cabo sobre un Unico intérprete, y se describe el potencial uso de la técnica en el
seguimiento longitudinal del cantante; finalmente la seccion 5 se presentan las conclusiones de este estudio
preliminar.

2. Fundamentos biomecéanicos

La técnica utilizada en el analisis de la calidad de voz en BioMet®Sing es la inversion adaptativa del tracto vocal
para producir la estimacién de una sefal conocida como fuente glética. Mediante el empleo de técnicas precisas

en el dominio espectral [5] sobre dicha sefial se puede determinar un conjunto de parametros biomecanicos
asociados a un modelo de dos masas de los pliegues vocales [6] tal como el que se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo biomecanico de dos masas utilizado en el estudio. a) Descripcion estructural de un corte coronal de los
pliegues vocales. b) Modelo biomecanico equivalente de masas y viscoelasticidades.

La plantilla (a) muestra la estructura fisioldgica simplificada de los pliegues vocales, formada por el cuerpo del
pliegue (body: musculus vocalis o cricotiroideo), y la cubierta del mismo (cover: lamina propia), y los tejidos
viscoelasticos o conjuntivos (espacio de Reinke, ligamentos). EI modelo biomecanico en (b) muestra que las
masas de la cubierta y el espacio de Reinke se han incluido en las masas puntuales de la cubierta Mg y M. para
los pliegues izquierdo (l) y derecho (r). Similarmente, las masas My y My describen la estructura inercial del
cuerpo del pliegue y los ligamentos asociados. Los parametros viscoelasticos K¢ y K explican las relaciones
entre la compresion y expansion de los tejidos (stress) y las deformaciones que éstos experimentan (strain).
Aunque la herramienta BioMet®Sing calcula ademas un amplio abanico de otros parametros que miden la
calidad de la voz (jitter, shimmer, NHR, mucosal/aaw, cepstrum de la onda glética, perfil espectral de la misma,
cocientes de cierre, apertura, retorno, defectos de cierre glético, temblor, etc.) los parametros biomecanicos
parecen ser de lejos los mas interesantes en la evaluacién de las condiciones disfénicas de la voz modal, asi
como en la estimacion de la calidad de la voz cantada:
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*  Parametro 35: Masa dinamica asociada al cuerpo del pliegue, dada como el promedio de My y My,.

»  Parametro 37: Elasticidad del cuerpo del pliegue, promedio de los pliegues izquierdo y derecho (Kyi y Kor).

»  Parametro 38: Desbalance de las masas dinamicas del cuerpo entre dos ciclos fonatorios préximos.

»  Parametro 40: Desbalance de la elasticidad del cuerpo entre dos ciclos fonatorios préximos.

»  Parametro 41: Masa dinamica asociada a la cubierta del pliegue, dada como el promedio de Mq y M.

» Parametro 43: Elasticidad de la cubierta del pliegue, promedio de los pliegues izquierdo y derecho (Ko y Ker).
»  Parametro 44: Desbalance de las masas dinamicas de la cubierta entre dos ciclos fonatorios proximos.

»  Parametro 46: Desbalance de la elasticidad de la cubierta entre dos ciclos fonatorios préximos.
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Figura 2. Histogramas de los parametros biomecanicos (masas dinamicas y elasticidases) de sujetos normativos de ambos

sexos. En las abscisas las masas se dan en gramos y gramos/s? (miliN/m). Las ordenadas listan el nimero de sujetos de
cada columna.

La estimacion de los anteriores parametros se lleva a cabo invirtiendo el sistema biomecanico de dos masas de
la Figura 1 tal como se describe en [5]. En la Figura 2 se muestran ejemplos de estimaciones de cada parametro
sobre tomas de voz consistentes en emisiones de la vocal /a/ mantenida, a partir de una base de datos de
locutores normativos grabados en el Hospital Universitario Gregorio Maranon de Madrid. Puede verse que el
parametro 35 (masa del cuerpo) se distribuye diferencialmente entre individuos de sexo masculino y femenino,
siendo mayor para los primeros, segun era de esperar. El parametro 37 (rigidez del cuerpo) presenta una
distribucion reciproca, siendo mas alto en los individuos de sexo femenino. Una distribucién semejante es la que
presenta la rigidez de la cubierta (parametro 43), mientras que la masa dinamica de la cubierta del pliegue
(parametro 41) no muestra distribuciones sensiblemente diferentes entre ambos sexos. En el caso de los
parametros de desbalance (38, 40, 44 y 46) las distribuciones se concentran en valores pequerios, salvo
contadas excepciones (outliers). Las irregularidades en dichos parametros conllevan una clara semantica en
cuanto a la presencia de disfonia tanto en la voz modal como cantada.
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3. Materiales y Métodos

Las grabaciones de voz se tomaron en dos escenarios diferentes: en el estudio durante las clases de canto el
alumno interpretaba diferentes escalas de acuerdo con su caracteristica vocal, mientras que en las audiciones
ante publico (tribunal evaluador y audiencia libre) el alumno interpretaba piezas de canto previamente asignadas
por el profesorado. Los estudios son aulas de unos 120-150 m?® con paredes empapeladas y suelo enmoquetado,
sin especial aislamiento entre ellas. Para asegurar la adecuada calidad de la grabacién, y reducir la intromision
del acompafnamiento de piano y los efectos de reverberacion de los locales, se utilizaron micréfonos inalambricos
de alta direccionalidad sujetos al pecho (Sennheiser ME4 clip-on condenser cardioid). La grabacion se efectu6 a
frecuencias de muestreo de 96 kHz en 32 bits de resolucién con una tarjeta de digitalizacién (MOTU Traveller
Firewire Audio Interface Recording System). Los niveles de grabacion se mantuvieron atenuados para evitar la
saturacion. El andlisis posterior revel6 en las grabaciones en el estudio niveles de ruido ambiente,
acompafnamiento y reverberacion por debajo de 60 dB del nivel de la voz, lo que garantiza el adecuado
tratamiento de sefal consiguiente.
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Figura 3. Estimaciones del tono fundamental y de 12 parametros de distorsiéon y biomecanicos para el despliegue tonal
efectuado (Singer’s Manhattan Skyline).
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Figura 4. Tono tedrico y frecuencia fundamental realizada (afinacién).
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La situacién en el escenario de la Escuela Superior de Canto era algo peor, con niveles de voz/piano superiores
a los 50 dB, que aun permite un margen de seguridad para mantener la robustez de las estimaciones. El
escenario del teatro neoclasico de la Escuela Superior de Canto tiene capacidad para unas 300 personas, con
techos altos y fondo amplio. Por supuesto, en ambos casos las condiciones de grabacién difieren de las que se
pueden dar en un estudio de grabacién insonorizado, pero se decidi®6 mantener las mismas para que la
interpretaciéon y el proceso de grabacién fuesen lo mas naturales posibles, con la minima interferencia posible
sobre el cantante, evitando crear una situacién artificial dificilmente compatible con los objetivos del trabajo a
desarrollar, ya que, entre otros, se trata de determinar el impacto de un auditorio real sobre el estado animico del
intérprete. Los intérpretes fueron estudiantes de la Escuela superior de Canto, con edades comprendidas entre
20 y 32 anos, de ellos siete voces masculinas (dos bajos, tres baritonos y dos tenores) y cinco femeninas (una
mezzo y cuatro sopranos). En el aula de estudio se grabaron diferentes escalas naturales segun un patron
ascendente-descendente de quinta seguido de novena en que se articulaban las cinco vocales cardinales en
frases tales como /yedo-€re-Emi-ta-Esol-Eta~Emi-Ere-Edo-Ado-re-Ami-Ata-Asol-Ala-Asi-Ado-Are~Ado-asi-Ala-Asol-Ata~ami-re-Ado/ -
En las audiciones ante publico se interpretaron diferentes pasajes operisticos y de zarzuela. Los materiales
mostrados en el presente estudio de caracter exploratorio [7] proceden de interpretaciones en aula de una
estudiante soprano para mostrar el despliegue de parametros biomecanicos en la gradacion de su esfuerzo y
calidad vocal.

4. Resultados y Discusion

Se han estudiado cuatro parametros de distorsion (jitter, shimmer, NHR, mucosal/aaw), los cuatro parametros
biomecanicos (masas y elasticidades de cuerpo y cubierta), sus desbalances, y el tono fundamental (F0), hasta
completar 13 medidas, para una escala de quinta/novena, los cuales se muestran en la Figura 3. Dichos
parametros se han normalizado a sus respectivas medias a partir de los datos de la base normativa de 50
sujetos masculinos y 50 femeninos, ya citada. Puede observarse que algunos parametros no muestran influencia
del tono fundamental (p. ej. el 35: masa del cuerpo), mientras que otros, como el desbalance de la masa del
cuerpo (38) muestra importantes cambios. El aspecto general del perfil, con parametros poco sensibles
(avenidas), junto con parametros de elevado valor (rascacielos) recuerda el perfil de Manhattan, por lo que se
denomina el Manhattan del Cantante (Singer's Manhattan Skyline). Como puede verse en la primera columna de
la izquierda el tono absoluto (Absolute Pitch, parameter 1) sigue aproximadamente la evolucion esperada,
primero ascendiendo durante la quinta para después descender, y similarmente en el caso de la novena. Para el
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Figura 5. Rigidez del cuerpo del pliegue vocal (tension lateralizada) para cada nota en la escala. El promedio de la
estimacion se da en circulos azules, la dispersion estadistica (una desviacion estandar) se presenta en rombos rojos. Se
puede ver que algunas notas se producen de forma neta, con poca dispersién, mientras que otras con gran dispersién
sehalan inestabilidades en la fonacién.

tono mas elevado mostrado en el test (Res, fo=1174.66 Hz) el error en la medida es de unos 14,37 Hz, mientras
que para el tono mas bajo (Do, f0=523.25 Hz) el error seria de unos 2,85 Hz. En el caso peor, el error de
estimacion equivaldria a un octavo de tono. Con estos nimeros presentes la cuestién que se plantea es el grado
de afinacion de la produccion de la escala, lo cual se muestra en la Figura 4.
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Figura 6. Desbalances en la masa y rigidez del cuerpo del pliegue para cada nota en la escala.

La frecuencia fundamental realizada ha sido comparada con la escala tonal matematica (fk+1=fk.2’12), la cual se
presenta en azul, mientras que la frecuencia estimada se presenta en rojo. Las estimaciones promedio se dan en
circulos mientras que los rombos limitan una desviacién estandar. En general puede apreciarse que la afinacion
es mejor en la novena que en la quinta. Los parametros biomecanicos del pliegue vocal son de gran importancia
en el estudio. En general, cuanto mas alto el tono, mas elevada es la intensidad sonora, ya que el intérprete tiene
que incrementar la tension de los pliegues para elevar el tono, lo que supone que ha de aplicar mayor energia en
forma de presion transglética més alta. Esto se aprecia en Figura 5, donde ademéas se puede ver que la
dispersion de la rigidez del pliegue (inversa de la elasticidad) es mas alta en ciertos pasajes (por ejemplo en F4
en la quinta ascendente).
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Figura 7. Defectos de contacto para cada nota en la escala.

Otros factores de calidad son los desbalances biomecanicos, expresados como la diferencia en las estimaciones
entre ciclos vecinos, relativa a su promedio. Estos parametros detectan irregularidades e inestabilidades
asociadas a patrones de vibraciéon asimétrica entre ambos pliegues vocales, y en el caso de la evaluacion de la
calidad de la voz disfénica son biomarcadores muy relevantes. Su relevancia en la evaluacién de la voz cantada
puede ser tan alta 0 mas, ya que sefialan pasajes con pobre realizacion vocal, la debilidad de la fonacion, y las
tendencias que la educacion vocal debe corregir. Los desbalances de masa vy rigidez del cuerpo del pliegue se
muestran en la Figura 6. De nuevo la nota F4 en la quinta ascendente, y C4 en la ligatura entre quinta y novena
demuestran ser las notas con una produccion mas deficiente.

Finalmente, otro factor de mérito (demérito en este caso) es el defecto de cierre glético, definido como la apertura
inadecuada de la glotis cuando se supone que ésta debe estar cerrada (defecto de contacto), la falta de cierre
completo en todo el ciclo fonatorio (defecto de cierre permanente), o las fluctuaciones impropias que tienen lugar
durante la fase de cerramiento, alterando el proceso de aproximacion de ambos pliegues (defecto de aduccion).
Estos defectos han sido evaluados siguiendo técnicas avanzadas de procesado de sefal [8], y se muestran en la
Figura 7. El defecto de cierre es asociado a un inadecuado contacto y puede ser mas relevante en la voz
masculina que en la femenina. De hecho, es relativamente bajo en el caso estudiado. El defecto de aduccion
esta asociado con la asimetria de la dinamica de los pliegues vocales y en la dificultad que encuentran en su
aproximacion. El defecto permanente puede ser el de mayor relevancia en voz cantada, ya que da una medida
del escape aéreo permanente durante el ciclo fonatorio, y mide de forma indirecta la eficacia del uso del aire.
Cuanto mas alto sea este defecto, mayor escape se producird y menos eficiente sera el uso del aire. Puede
verse que este defecto es especialmente alto en ciertas notas, como Cs y E4 en la novena descendente.
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5. Conclusiones

Los resultados del estudio avalan algunos de los objetivos preliminares formulados en la seccién 1, referentes a
la produccion de estimaciones objetivas de la calidad de la voz cantada basadas en la descripcién de la
biomecanica de los pliegues vocales. Debido a las limitaciones del presente estudio, basado en la descripcion de
un Unico intérprete, no se puede determinar la significancia estadistica de las estimaciones. No obstante, cabe
destacar algunos de los siguientes hechos detectados:

*  Se puede llevar a cabo una medida del grado de afinacion a presentar al estudiante y profesor en tiempo
real durante la ejecucion de cada ejercicio.

*  Sobre la misma idea, se pueden presentar medidas del esfuerzo vocal.

* Las estimaciones de la masa y especialmente de la rigidez del cuerpo del pliegue pueden proporcionar
marcadores con alta semantica respecto al desempefo vocal del intérprete, especialmente en lo que hace
referencia a la dispersion estadistica de las estimaciones.

* Los desbalances biomecanicos, especialmente los asociados a la rigidez del cuerpo del pliegue pueden ser
marcadores de deficiencias fonatorias a corregir utilizando técnicas clasicas de reeducacién de la voz
cantada.

* Hay que conceder una relevancia especial a los defectos de contacto, con especial énfasis en el defecto
permanente, como marca de uso inadecuado del aire.

Se podria tratar ademas sobre el papel de otros muchos estimadores obtenidos del estudio biomecanico de la
voz cantada, como la distribucion de los factores arménico/ruido, los coeficientes de apertura, cierre y retorno, o
los parametros de temblor y vibrato [9]. Estos Ultimos pueden ser especialmente relevantes para investigar el
‘miedo escénico’ o ‘trac del cantante’ que es uno de los objetivos mas ambiciosos del estudio que se esta
llevando a cabo. En este sentido, la presente contribucion pretende ser el escalén de apoyo donde se
fundamente el progreso en la realizacion de este estudio sobre el ‘trac’ que no ha hecho mas que empezar. Los
proximos pasos a cubrir contemplan la extension de la metodologia de estudio al grupo de cantantes ya
grabados, para dar relevancia estadistica a la metodologia propuesta.
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