Primi rilievi EGG sulla voce cantata

Antonio Romano', Valentina De lacovo', Dario Strangis?, Silvestro Roatta3
'LFSAG - 2Voce InForma—Queen Margaret Univ. - 3Ist. Fisiologia, Dip. Neuroscienze, UniTo

Introduzione

Nell’ambito del progetto «fisiologia
emissione vocale patlata e cantata»
il ILFSAG ha finalmente ottenuto la
possibilita di acquistare un sistema
di rilevamento
(EGQG).

Dopo mesi di attesa, il dispositivo
fornito dall’azienda Laryngograph Ltd.
(Sutton, UK) ¢ stato ricevuto e imme-

elettroglottografico

diatamente testato'. I primi rilevamen-
ti sono stati resi possibili grazie alla pa-
zienza di Xinghui Hu, general manager
dell’azienda nata dalla collaborazione
con alcuni dei pionieri degli studi ba-
sati sulla tecnica della glottografia im-
pedenziometrica: Evelyn Abberton &
Adtian Fourcin®

1. Approfittiamo per ringraziare il personale di
UniTO che ha garantito le condizioni per con-
cludere lacquisto. Sul piano amministrativo
questo ¢ avvenuto con RDA 51865 (https://
www.unito.it/ugov/trasparenza/2406578).

2. V. Abberton & Fourcin (1997). L’incontro
dell’autore AR con le tecniche sviluppate da
questi ricercatori era gia avvenuto nell’ambito
della realizzazione della sua tesi di laurea in te-
lecomunicazioni (Analyse de la fonction de transfert
dn conduit vocal dans les intervalles de fermeture de la
glotte et extraction de la forme d’onde d'excitation glottale
par filtrage inverse, 1994). In particolare in quella
sede 1 riferimenti erano stati offerti da Fourcin
& Abberton (1971) e Fourcin A. (1974). Gli
autori dei numerosi studi condotti con questi

La tecnica, generalmente nota come
Impedance  Glottography, —recentemen-
te illustrata da Celata & Ricci (2021),
trova riscontro in numerosi studi ed ¢
stata implementata in diversi prodotti
commerciali. La nostra esperienza era
infatti partita dalla valutazione preli-
minare di altri dispositivi simili (quel-
lo della F-] Electronics, appartenente
al fondo A. Genre del LFSAG, o Ie-
stensione EGG CSL 4400 della Kay
Elemetrics, testato presso il Laborato-
rio di Fonetica del DILL.C dell’Univ. di
Aveiro, Portogallo, diretto da Lurdes
de Castro Moutinho, su cui si basano
le considerazioni riportate nel §1).

Dopo un primo collaudo, il disposi-
tivo EGG in dotazione del LFSAG ¢
stato collocato provvisoriamente nella
sede dove sono avvenuti i rilievi di-
scussi in questo breve resoconto’.

metodi accreditano come precursore quello
illustrato da P. Fabre nel 1957 (“Un procédé
électrique percutané d’inscription de I'accole-
ment glottique au cours de la phonation: glot-
tographie de haute fréquence. Premiers résul-
tats”, Bulletin de I’Académie Nationale de Médecine,
141, 66-99); cfr. anche la testimonianza di K.
Marasek, nell’ormai sito storico pluridecen-
nale EGG dell’universita di Stoccarda, 1997,
e, piu recentemente, Henrich et al. (2004).
3. Si tratta del laboratorio che si trova sotto
la responsabilita dell’autore SR nella strut-
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Nel §2 si dettagliano in particolare le
caratteristiche del segnale EGG che
¢ stato possibile analizzare sulla base
di alcune emissioni vocali controllate,
in questa prima fase ancora solo in
associazione con una presa di suono
microfonica e a una grossolana stima
fonometrica®.

1. I cicli glottidali
1.1. Velocita di vibrazione delle pliche, fre-
quenza fondamentale, altexza e funzioni lin-
guistiche

Secondo il modello sorgente-filtro
proposto sin da Fant (1960), 'onda
di pressione acustica, il cui andamen-
to puo essere rappresentato per mez-
zo dell’ampiezza istantanea rilevata
da un microfono (e raffigurata come
oscillogramma), ¢ il risultato di ef-
fetti risonanziali le cui caratteristiche
sono ascrivibili a una sorgente sonora
(vibratoria o rumorosa) e alle attivita
filtranti delle cavita di risonanza e ir-
raggiamento del suono. Assumiamo
per tutti i suoni sonoti (voiced) che la

tura di c.so Raffaello, 30 (Fisiologia, Dip. di
Neuroscienze dell’Univ. di Torino).

4.1 rilievi sono avvenuti a cura dell’autrice
VD sulle produzioni controllate dell’auto-
re DS (a sua volta gia coinvolto in simili
esperimenti presso il Centro di Foniatria y
Logopedia di Santander, Spagna, diretto dal
Medico Foniatra Alfonso Borragan Torre).
Il fonometro ¢ un Sound Level Meter acqui-
stato sugli stessi fondi dal collega Massi-
mo Spadola Bisetti che ringraziamo in
quest’occasione.
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sorgente sia localizzata essenzialmente
nella laringe (in particolare nella glot-
tide, la superficie tra le pliche vocali)
e che gli effetti filtranti, di caratteriz-
zazione del timbro, siano imputabili
alle configurazioni assunte dalle cavita
epilaringee (condotto vocale, labbra,
cavita nasali).

La responsabilita della presenza di
un’armonica fondamentale (che fis-
sa il passo di definizione dello spettro
acustico del suono) ¢ riconducibile alla
ciclicita con cui si alternano configura-
zioni di apertura e chiusura delle rime,
interlegamentosa e interaritenoidea,
che definiscono lo spazio glottidale’.

La periodicita con cui si presentano
questi fenomeni ciclici ¢ dunque alla
base della definizione della variabile
acustica detta frequenza fondamentale
(,), a sua volta ritenuta all’origine delle
sensazioni di altezza dei suoni sonori®.

5. In determinati assetti di fonazione, queste
possono tuttavia partecipare anche alla defi-
nizione del timbro ed essere responsabili di
sorgenti secondarie (rumori, sfiati etc.) che
contribuiscono a definire la qualita della voce
(riferimenti vari in Romano et al. 2011).

6. Ovviamente, sul piano uditivo, tutte le armo-
niche contribuiscono a quest’effetto e, anche in
assenza della prima, se ne potrebbe avere una
percezione illusoria (cfr. varie considerazioni e
riferimenti in Albera 2019). Ricordiamo che in
molta letteratura di stampo anglosassone, tanto
la variabile acustica quanto i suoi effetti in ter-
mini di percezione sono generalmente confusi
nel ricorso al termine iperonimico di pitch. Al
lettore inesperto ricordiamo anche che f) indica
P’armonica fondamentale, mentre si usa la lettera
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A differenza del canto, in cui Ial-
tezza viene regolata in modo da rag-
giungere e sostenere nel tempo le note
(cioe livelli culturalmente quantizzati)
di una melodia prefissata con deter-
minate qualita vibratorie, nel parlato
la periodicita (e la stessa qualita) di
questi cicli subisce variazioni notevoli
nel passaggio da una porzione all’altra
degli enunciati ed evolve solitamente
nell’arco di singoli segmenti sonori e
loro fasi. Questo contribuisce local-
mente alla categorizzazione di qualita
linguistiche (fonologiche) dei segmenti
sonorti e alla caratterizzazione ritmico-
intonativa degli enunciati: le variazioni
di f sono infatti suscettibili di codifi-
care relazioni sintattiche e veicolare
informazioni semantiche, emotive e
caratteriali del parlante.

Contrariamente alla visione generale
di questa variabile che puo emergere
nell’immaginario del non specialista a
causa delle scarse informazioni che se
ne danno nella manualistica corren-
te, uno studio rigoroso dei caratteri
linguistici dell’intonazione si scontra
con le difficolta della sua misurazione
partendo dal segnale acustico, soprat-
tutto in condizioni di basso rapporto
segnale/rumore e, appunto, nelle varie
condizioni che inducono il parlante
a modificare non solo la velocita di

maiuscola (F)) per indicare 'eventuale formante
associata a questa nella parte bassa dello spettro
(anche se questa, nella maggior parte dei casi,
coincide con una sola armonica: f,appunto).

vibrazione delle pliche, ma gli assetti
fonatori e le modalita di vibrazione
all'interno di uno stesso segmento.
Questo ¢ causa di irregolarita vibrato-
rie che inducono in errore gli algoritmi
di misurazione e mettono in difficolta
lo specialista che deve decidere da un
lato se i valori rilevati si riferiscano a
bersagli sovrasegmentali prefissati dal
parlante e dall’altro se il ruolo fun-
zionale, in termini linguistici, dipenda
dall’altezza percepita o da quella indi-
cata dalla misurazione (indecidibile nei
casi di diplofonia e in diverse condi-
zioni di cticchiato)’.

1.2. Definizione del ciclo glottidale

Il monitoraggio delle caratteristiche
del ciclo glottidale puo avvenire ov-
viamente con mezzi fibroscopici, ma
sono invalsi e diffusi da decenni meto-
di indiretti non invasivi come I’elettro-
glottografia (EGG) che contribuisce
tradizionalmente anche una misura-
zione piu accurata, direttamente alla
sorgente e, quindi, maggiormente
esente da errori indotti da effetti di
filtraggio.

Di questo metodo daremo qui una
dimostrazione, applicandolo a moda-
lita fonatorie tipiche di alcuni stili di

7. In questi casi ¢ inoltre difficile stabilire se
I'altezza percepita sia quella di una prima ar-
monica irregolarmente raccolta/rappresentata
nel segnale sonoro o dell’insieme di armoniche
superiori che attivano determinati patfern cocle-
ari (v. n. prec.).
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canto diffusi oggi nella musica com-

merciale occidentale. L’argomento
non ¢ nuovo, ma sono sperimentali le
condizioni di osservazione e descti-
zione.

Pare opportuno, pero, anticipare le
variabili in gioco e 1 grafici conven-
zionali su cui si basano le osservazioni
tradizionali in riferimento a una rap-
presentazione ipotetica delle condi-
zioni fisiologiche in cui avviene un
passaggio d’aria attraverso la glottide
(Fig. 1, in cui le dimensioni delle frecce
indicano arbitrariamente flussi d’aria,

in verde, e forze di pressione, in blu).

A. Romano & Ali

il volume d’aria istantaneo che attra-
versa la glottide, forma d’onda glotti-
dale o fdog (misurabile solo attraverso
sonde flussometriche, ricostruibile dal
segnale microfonico per znverse filtering
v. Fig. 2a; v. Romano 1994; cfr. Fer-
rero et al. 1994). In corrispondenza
di questo grafico proponiamo quello
di Fig 2b relativo a una tipica curva
di variazione istantanea (velocita) del
segnale EGG, associato a un segnale
reale EGG (Fig. 2c¢), ottenuto in un
rilievo pilota eseguito tramite EGG
CSL 4400 della Kay Elemetrics, testa-
to presso il Laboratorio di Fonetica

1l ciclo glottidale ¢ ben noto sin dagli
anni ’50 (Fant 1960, Hirano 1989) ed
¢ riprodotto in numerose opere scien-
tifiche anche a carattere didattico o
divulgativo.

Alle distinte fasi ricostruite schema-
ticamente si possono associare i valori
istantanei di diverse wvariabili fisiche
rilevabili nelle forme d’onda raccolte
ed elaborate con varie procedure ana-
litiche.

A ciascuna fase del ciclo di apertu-
ra-chiusura di Fig. 1 corrisponde una
variazione che si ripercuote su diverse
variabili tra le quali le piu studiate sono
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Figura 1. Fasi di vibragione delle pliche vocali (tratto da Romano 2008 IS).

del DLILC dell’Univ. di Aveiro, Pot-
togallo (diretto da Lurdes de Castro
Moutinho).

1l grafico di «velocita della glottide»
(Fig. 2b), basato sulla funzione # (#) per
la quale si rimanda ora a Henrich et
al. (2004) e Roubeau et al. (2009), mo-
stra un insieme di valori relativamente
stabili all’inizio del ciclo evidenziato
di durata T : la fase di glottide chiusa
(1-2), il cui inizio ¢ qui indicato con
¢, corrisponde infatti a velocita nulla.
Si assume positiva invece nella fase di
apertura, che avviene piuttosto gra-
dualmente fino a un massimo raggiun-
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Figura 2: a) forma d’onda glottidale (fdog) di tre cicli ricostruita per filtraggio inverso (stima del glottal flow, volume

d'aria istantaneo che attraversa la glottide). 1. area evidenziata stabilisce le corrispondenze con il ciclo di cui si

dettagliano varie fasi in Fig. 1; b) diagramma di velocita della glottide di tre cicli (funzione ug(t), generalmente
derivata dal segnate EGG; ¢) segnale elettroglottografico (EGG, g(t)) rilevato per tre cicli simili.

to in un punto di flesso della fdog (3) e
tornare a zero nel momento in cui si
ha una glottide massimamente aperta
(4=1)". Dopo un certo tempo di laten-
za inizia la fase di riavvicinamento con
velocita moderata all’incirca costante
nel verso opposto (durante una fase in
cui si puo considerare la glottide anco-
ra relativamente aperta) fino a un mo-
mento in cui subisce un’accelerazione
¢ pit decisa (dall’istante 7)) e raggiunge
il suo massimo nell’ultima fase, impul-

8. I momenti in cui le pliche vocali sono ferme
sono quindi due: quello, relativamente pit lun-
go, in cui restano accollate e quello, di durata
pit breve e variabile, in cui raggiungono il mas-
simo distanziamento nella porzione mediana
(massima apertura della glottide).

siva, di chiusura (5=7) che la riporta a
zero nel punto in cui (6) si torna al 7,.
Nonostante sia piu promettente I'ana-
lisi della curva di velocita della glottide
(funzione #(#), Henrich et al. 2004) in
questa prima fase di studio ci siamo
concentrati sul segnale elettroglotto-
grafico (EGG), g(#), di cui sono tipro-
dotti tre cicli in Fig. 2¢. Per un tratta-
mento quantitativo (automatizzato)
sono stati infatti proposti vari metodi
di parametrizzazione proptio di questa
forma d’onda (Rothenberg 1992, Ma-
rasek 1995, Vieira et al. 1996) e ci rife-
riamo quindi qui in particolare a questi
ultimi, evidenziando nei nostri rilievi 1
tre punti (tre tempi) che definiscono le
durate delle principali fasi osservabili
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sul segnale EGG di una voce modale
(#, corrisponde al punto 3 di Marasek, 7,
al 6 e 7, al punto 1; il 7, di riferimento ¢
intersezione del segnale g(?) con l'asse
delle ascisse)’.

2. Dispositivi e materiali analizzati

Come anticipato nell'introduzione,
per i nostri rilievi abbiamo usato un
dispositivo di rilevamento elettroglot-
tografico (EGG), acquistato presso
lazienda Laryngograph. 1.elettroglotto-
grafo della Laryngograph comprende tre
collari con sensori laringometrici (elet-
trodi di taglia diversa) e un microfono
a cravatta per il rilevamento dell’'onda
di pressione acustica che si diffonde
nell’ambiente. Si collega direttamente
tramite porta USB a un PC su cui sia
installata una 1oice Suite che prevede
varl software tra cui Speech Studio che
consente la visualizzazione in tempo
reale (e differito) della forma d’onda
istantanea catturata dal microfono (5p)
e di quella EGG (Ix)". Gli elettrodi,
opportunamente posizionati sul col-

9. Alle valutazioni del quoziente di chiusura
(closing quotient), una cui stima ¢ ricavabile dal
rapporto tra le differenze t,-t, e t,-t,, contiamo
di aggiungere misure del quoziente di skewing
(in riferimento “all’inclinazione” dell’onda)
basate sul rapporto tra il tempo di incremento
(stimato da t,-t) e tempo di diminuzione del
flusso (stimato da T -t,).

10. Un’altra utile interfaccia operante su dati
precedentemente salvati ¢ QA che consente
I’esecuzione di un’analisi quantitativa comples-

siva (OA = Quantitative Analysis).
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lo, in corrispondenza dei due lati della
cartilagine tiroidea, registrano le rapide,
minime variazioni di conduttanza tra
di essi che dipendono dai cambiamen-
ti in natura e quantita del contatto che
si verifica istantaneamente tra le pliche
vocali durante la fonazione.

2.1. Materiali

Sono state eseguite 18 prese di suo-
no con registrazione del segnale glot-
tografico e valutazione fonometrica.
1l soggetto all’origine delle produzio-
ni vocali ¢ un professionista con una
buona estensione vocale e con parti-
colari abilita nell’esecuzione canora in
vari assetti fonatori''. Con Ilaiuto di
un diapason'?, nel corso di una prima
registrazione, ha prodotto in succes-

11. 1l soggetto riferisce tuttavia la presenza di
solcature nella porzione anteriore delle sue pli-
che vocali, descritta per mezzo di rilievi larin-
gostroboscopici.

12. Assumiamo qui come riferimento il LA,
a 440 Hz (Anche in Italia la legge 170 del
3/5/1989 stabilisce che “Il suono di riferimen-
to per lintonazione di base degli strumenti
musicali ¢ la nota la3, la cui altezza deve cot-
rispondere alla frequenza di 440 Hertz (Hz),
misurata alla temperatura ambiente di 20 gradi
centigradi” - Gagzetta Ufficiale [www.gazzettauf-
ficiale.it/eli/id/1989/05/12/089G0200/sg]).
In base a questa convenzione: RE, = 73 Hz,
RE, = 147 Hz, RE, = 294 Hz, RE, = 587 Hz ¢
RE, = 1175 Hz. I valori di frequenza associati
alle‘singole note sono quindi quelli di Romano
et al. (2012) in relazione a una classificazione
novecentesca delle voci della tradizione euro-
pea del bel canto.
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sione i seguenti 11 suoni con caratteri-
stiche timbriche di [a] (per una durata
media di 5 s ciascuno): un RE, tenuto,
un RE, messa di voce, un RE, tenuto,
un RE, messa di voce, un RE, tenuto,
un RE, messa di voce, un RE, tenuto,
un RE, messa di voce, un segmento
di voce fischiata (FA#,), un glissando
RE-RE-RE, e un glissando RE -
RE -RE . Tutte le registrazioni sono
avvenute in presenza di un rumore di
fondo stimato fonometricamente a
circa 45 dB.

2.2. Osservazioni sperimentali

Sono state rilevate le forme d’onda
riprodotte nelle figure 3-21 con le se-
guenti caratteristiche.

Il primo RE, tenuto ha presentato
un’altezza media di 72 Hz e 62 dBY,
con una forma d’onda elementare
EGG caratterizzata come in Fig 3
(con T pari a poco piu di 13 ms). La
fase di chiusura ¢ risultata relativamen-

13. Nel corso di una seconda registrazione, il
soggetto ha invece prodotto 7 modalita fona-
torie: un (vocal) fry espiratorio, un (vocal) fry in-
spiratorio, un [a] modale (ML), un [a] soffiato
(ML), un [a] nello stile grunt, un [a] nello stile
rattle e un [a] nello stile grow/l. In questa sede
dettagliamo solo gli 11 campioni modali, rin-
viando la discussione delle 7 produzioni non-
modali a un lavoro a venitre che sara svolto in
riferimento alla tassonomia proposta da Ger-
ratt & Kreiman (2001) e alla luce delle riflessio-
ni di Aaen et al. (2020).

14. Nel corso di tre osservazioni gli interval-
li di intensitd sonora sono stati di 50+61,6;
50,3+61,4; 49,4+63,4 dB.

Fignra 3. Segmento di forma d'onda EGG rilevata
per un RET tenuto (circa 250 ms) con go0m su tre
cicli (in basso).

e WSG9 o

=01 e \ Ao b

Fignra 4. Segmento di forma d’onda EGG rilevata per
una messa di voce su RET (ca. 250 ms) con z00m su
tre cicli (in basso).

Figura 5. Segmento di forma d'onda EGG rilevata
per un REZ2 fenuto (circa 134 ms) con goom su tre
cicli (in basso).

Fignra 6. § e(ghenla di forma d’onda EGG rilevata per
una messa di voce su RE2 (ca. 134 ms) con z00m su
tre cicli (in basso).
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te veloce (7, = 1,1 ms) con una tenuta
della chiusura istantanea e una fase di
apertura piu lunga (7, = 9,3 ms).

La messa di voce sul RE, ha presen-
tato un’altezza con maggiori oscil-
lazioni (tra 66 e 82 Hz con jitter =
1,48%) e una media di 74 Hz, ma con
energia crescente (da 56 a 66 dB nelle
fasi di maggiore stabilita, shimmer =
4,46%)". In una porzione centrale,
la forma d’onda elementare EGG ¢
caratterizzata, come si puo vedere in
Fig. 4 da un T, pati a poco piu di 13
ms (cfr. Fig. 3). Anche in questo caso
la fase di chiusura ¢ risultata relativa-
mente veloce (7, = 0,9 ms) con una
tenuta della chiusura istantanea e una
fase di apertura che si esaurisce a 7,
= 8,4 ms.

Il primo RE, tenuto ha presentato
un’altezza media di 144 Hz (126+158)
e intensita 42+72,2 dB, con una forma
d’onda elementare EGG caratterizza-
ta come in Fig. 5 (con T, pari a 7 ms).
La fase di chiusura presenta in questo

15. Le misure di jitter (microperturbazioni della
frequenza fondamentale) e di shimmer (micro-
perturbazioni dell’ampiezza dell’onda) sono
state rilevate grazie al [vice Report di PRAAT (lo
stesso software usato per ottenere i grafici qui
riprodotti). I valori rilevati sono generalmente
al di sotto delle soglie tipiche rilevate per voci
cufoniche di altri spazi linguistici (Brockmann
et al. 2009). Un confronto sarebbe auspicabile
con i valoti riportati da fonti italiane. Quelle da
noi reperite si basano pero su altre variabili e
offrono un riferimento meno agevole che rin-
viamo a studi piu approfonditi.
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caso due diverse velocita (7, = 0,85 ms,
ma in presenza diun 7, = 1,8 ms e fase
di massimizzazione della velocita di
durata inferiore a 1 ms) con una tenuta
della chiusura istantanea e una fase di
apertura piu lunga (7, = 4,8 ms).

La messa di voce del RE, ha pre-
sentato un’altezza media di 146 Hz
(nell'intervallo 139+158 Hz) e inten-
sita variabile (nellintervallo 49-+84,3
dB), con una forma d’onda clementa-
re EGG caratterizzata come in Fig, 6
(con T, pariacirca7ms e #,=¢). La
fase di glottide chiusa si presenta come
nel caso di Fig. 4 con fasi di chiusura
e apertura relativamente veloci (con
tempi dimezzati: 7, = 0,85 ms, 7,= 5
ms e fase di massimizzazione della ve-
locita da #, = 6,8 ms)'.

I RE, tenuto ha presentato un’al-
tezza media di 295 Hz (min 261 max
303, per via di un transitorio iniziale
piu instabile, con intensita che si sta-
bilizza su circa 55 dB). La forma d’on-
da elementare EGG si caratterizzata
come in Fig. 7 (con T, pari a 3,5 ms).
Le fasi di chiusura e apertura tendono
a presentare durate simili (con 7, = 0,6
ms e 7, = 2,5 ms). Seppur visibile, la

16. 11 confronto tra tenuta ¢ messa di voce in
questo caso non mostra le stesse differenze os-
servabili per RE, e RE, (v. dopo): la riduzione
della fase di apertura ¢ minima e non consen-
te di osservare 'aumento della velocita della
chiusura che sarebbe stato in accordo con I'au-
mento di pressione (e flusso) che si presume
avvenga durante la messa di voce.
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Fignra 7. Segmento di forma d'onda EGG rilevata
per un RE3 tenuto (circa 68 ms) con go00m su tre cicli
(in basso).

Fignra 8. Segmento di forma d’onda EGG rilevata per
una messa di voce su RE3 (ca. 66 ms) con zoom su
tre cicli (in basso).

Figura 9. Segmento di forma d'onda EGG rilevata
per un RE4 tenuto (ca. 33 ms) con goom su tre cicli
(in basso).

Figura 10. Segmento di forma d'onda EGG rilevata
per una messa di voce su RE4 (ca. 34 ms) con goom
su tre cicli (in basso).

presenza di un punto di aumento di
velocita nella fase di chiusura (#) risul-
ta poco rilevante rispetto ai casi visti
sopra. Tuttavia il secondo rilevamento
di questo RE,, in una messa di voce
(con intensita variabile 49,1+88,2 dB),
ha prodotto un risultato lievemente di-
verso (v. Fig. 8; T ~ 3,5 ms): anche a
queste frequenze, infatti, a un tempo
di chiusura ridotto (7, ~ 0,6 ms) si as-
sociano tempi di apertura piu lunghi
(#,dellordine dei 2,9 ms).

Un’osservazione variabile si confer-
ma anche tra RE, tenuto e messa di
voce. Se nel caso del primo si ha un
transitorio iniziale particolarmente
mosso (altezza media 588 Hz, min 499
max 596, ¢ intensita 56,1+83,5 dB), la
forma d’onda si caratterizzata come in
Fig. 9 e differisce da quella del secon-
do (Fig. 10) che ha una media 586 Hz
e minimi e massimi (rispettivamente
563 e 650) distanti anche per via di
particolari instabilita cicliche (associa-
te a uno shimmer piu elevato, 1,33%)".
In entrambi i casi si ha T, paria 1,6 ms
ma nel primo caso la fase di chiusura
si conclude a 7, ~ 0,5 ms mentre quella
di apertura culmina a 7, ~ 1,3 ms; nel
secondo — compatibilmente con quan-
to osservato nel caso di RE, e RE, —1la
proporzione cambia, con un tempo di
chiusura piu corto (7, = 0,6 ms e 7, =
1,4 ms circa).

17. L’intensita rilevata dal fonometro ¢ infatti
nell’intervallo 75+91,2 dB.
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Una voce fischiata ¢ infine stata os-
servata a circa 734 Hz (FA#, T, =
1,4 ms circa, v. Fig. 11) con intensita
variabile ma generalmente piuttosto
elevata (70,178 dB). A un tempo
di chiusura piuttosto breve (7, = 0,5
ms) si associa un tempo di apertu-
ra piu lungo (¢, = 1,1 ms) con pro-
porzioni simili a quelle gia descrit-
te per I'esempio di Fig. 10 (v. §1.2).

In merito alle osservazione svolte sui
glissando, ci riferiamo qui (Figg 12 ¢

Fignra 11. Segmento di EGG rilevato per una voce
fischiata su EA#4 (ca. 26 ms) con Zoom su tre cicli
(in basso).

13) solo alla fase crescente del primo
e a quella decrescente del secondo. 1l
primo glissando presenta un progres-
sivo aumento di intensita sonora da
483 a 83,7 dB e una successiva dimi-
nuzione fino a 65,2 dB, con rilevanti
perturbazioni nella cosiddetta fase di
passaggio®.

Queste instabilita sono state studiate
recentemente proprio su voci teno-

18. Si noti che, malgrado I'energia sonora ri-
levata dal fonometro presenti questi valori, la
misura stimata da PRAAT sul segnale micro-
fonico varia da circa 60 a circa 82 dB, mentre
quella rilevata sullEGG resta all’incirca co-
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rili da Echternach et al. (2017) e Se-
lamtzis (2018) che le hanno osservate
e descritte a partire dal FA, (circa 350
Hz) fino a una frequenza individuale
che stabilisce un altro intervallo stabi-
le (almeno in termini di intensita) nel
quale si definisce un tipo vocale detto
SVaP (Stage Voice above the Passaggio)”.
St riportano in Fig. 12 due campioni di
cicli raccolti rispettivamente nella fase
grave iniziale (T, = 13 ms circa, con 7,
=1ms, 2,=86¢? =12ms)edite-
nuta centrale (T, = 1,7 ms circa, con 7,
= 0,6 msez,= 1,1 ms).

La parte decrescente del secondo
glissando ha presentato una progressi-
va diminuzione di intensita sonora da

stante, sugli 82 dB, con un’unica flessione (min.
75 dB) in corrispondenza del passaggio. Discre-
panze simili si osservano tra i valori rilevati per
il secondo glissando.

19. Le qualita performative degli interpreti a
questo riguardo sono oggetto delle preoccupa-
zioni di C. Ambrosini che, in riferimento alla
tradizione colta europea, nel suo contributo dal
titolo “Voce cantata e condizionamenti lingui-
stici” (in Ambrosini et al. 2013) si pone il pro-
blema di comporre un’aria tenendo conto delle
sue caratteristiche promeliche o antimeliche,
in funzione delle possibilita dell’interpretazio-
ne (definendo condizioni in cui questa possa
definirsi comoda e congeniale alla vocalita del
cantante, proprio in termini di tessitura e aree
di passaggio tra i registri). Nella stessa sede si
veda anche I'intervento di G. Tisato che discu-
te della non-linearita dei meccanismi fonatori e
analizza le possibilita classificatorie delle mo-
dalita vocali documentate in alcune tradizioni
ed esplorate in applicazioni sperimentali (so-
prattutto sin dai primi contributi di D. Stratos).
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circa 82 dB a 48 dB. Si riportano in
Fig. 13 due campioni di cicli raccolti ri-
spettivamente in corrispondenza della
nota acuta iniziale (T, = 1,6 ms circa,
con?,=0,5ms, 7, = 1,1 ms) e di quella
finale (T, = 13,6 ms circa, con 7, = 1,7
ms, 2, = 8,5ms e £, = 11,4 ms). In que-
sto caso, nel passaggio, nel corso della
lunga fase d’instabilita di ampiezza/in-
tensita sonora, I'algoritmo di stima di
J,usato in PRAAT ha prodotto anche
alcuni errori di rilevamento nell’ultima
tase di transizione verso RE, .

Alla somiglianza tra le forme d’onda
elementari del’EGG nel caso dei due

RE, si contrappone la marcata diffe-
renziazione di quelle dei due RE,.

Figura 12. Oscillogramma e spettrogramma dell’onda
EGG della fase crescente del primo glissando (in alto).
87 noti la lunga instabilita di ampiezza/energia in
corrispondenza del passaggio (evidenziato). Al centro,
z00m2 su tre cicli rilevati nel corso del RET iniziale; in
basso, z00m su tre cicli del RE4 finale.

Figura 13. Oscillogramma e spettrogramma della fase
decrescente del secondo glissando (in alto). Si noti la
lunga instabilita di ampiezza intensita sonorain corri-
spondenza del passaggio (evidenziato). Al centro, uno
zoom su tre cicli di EGG in corrispondenza della nota
pin alta (REE4); in basso, z00m su tre cicli in corrispon-
denza di quella pin bassa (RE1).

3. Interpretazione e conclusioni
parziali

Sulle emissioni vocali controllate di
voce modale qui presentate ¢ stata ese-
guita una prima accurata osservazione
dei tempi con cui si organizza la forma
d’onda EGG alle varie frequenze a cui
abbiamo associato una prima valuta-
zione impressionistica delle possibilita
di ritrovare una stessa forma d’onda
elementare EGG per una stessa nota
prodotta da uno stesso cantante in
condizioni diverse.

Nonostante la disponibilita delle
misure di una selezione dei tempi pa-
rametrizzati in letteratura, non ¢ sta-
ta ancora condotta la discussione sui
rapporti tra fasi di durata e di chiusura
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(sulla base di soglie che restano da sta-
bilire). Data pero la presenza di profili
con un diverso distanziamento degli
eventi rilevabili nelle forme d’onda
elementari analizzate (cfr. ad es. Fig. 5
e Fig. 12 destra) sembrerebbe eviden-
te che si tratti di una variabilita tale da
rendere necessario il supporto di altre
variabili, come i volumi e le strategie
respiratorie (Folino et al. 2017) o I'i-
spezione di curve derivate piu facil-
mente caratterizzabili (Henrich et al.
2004). Una rappresentazione multi-
dimensionale potra includere anche
osservazioni svolte con modalita di
presentazione dei dati che prevedano
il ricorso al fonetogramma (Ginepro
2022) in grado di tracciare le dinami-
che che consentono il raggiungimento
e la tenuta dell’altezza osservata.

Anche tenendo conto di alcune ano-
malie rilevate (come quella dell’oscil-
lazione nei valori della fase di glottide
chiusa di Fig. 12 sinistra, ancora da
quantificare adeguatamente in base a
un’opportuna definizione delle soglie),
resta comunque ancora impressioni-
stica Posservazione di un principio di
minor tempo di chiusura (cio¢ valori
inferiori del cosing quotien) associato
alle tonalita piu alte.

Un altro fatto notevole riguarda le
proporzioni generali che regolano i
rapporti tra le misurazioni della quali-
ta EGG di una nota e quelle della nota
corrispondente tre ottave piu in alto.
Passando ad es. da una forma d’onda
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elementare con un T, =13 ms a una
conun T, =1,6-1,7 ms si arriva a con-
dizioni in cui Perrore di misura non ¢
piu trascurabile.

Un tentativo di interpretazione piu
organica delle variazioni osservate ¢
quindi rimandato alle successive fasi
di lavoro in cui, a un’osservazione piu
accurata dei passaggi (da un meccani-
smo all’altro), sara associata 'analisi
dei campioni di voce cantata prodotta
in condizioni non-modali di fonazione
tipiche delle voci estreme (sul modello
di Aaen et. al. 2020).
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