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RESUMO

O presente trabalho pretende exammar a eficiéncia de diversos
pardmetros acusticos na Identificacido de Falantes. Nos experimentos
analisou-se um conjunto bésico de 8 falantes, adultos do sexo
masculino, com 1dades entre 22 e 45 anos. Em alguns casos incluiu-se
a analise de mais dois falantes, gémeos idénticos, de modo a examinar
mstrumentalmente as diferengas entre vozes perceptualmente muito
semelhantes. Os par@metros estudados foram: Formantes Vocalicos,
Freqiiéncia Fundamental, Espectro de Longo Termo, Velocidade de
Fala, Consoantes Nasais ¢ VOT (Voice Onset Time). Discutiu-se
também a eficiéncia da inspegdo visnal de espectrogramas na
Identificagdo de Falantes, um tema especialmente relevante para o
modelo forense, e que tem provocado grande controvérsia nas ultimas
décadas.
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PREFACIO

A pesquisa na area de Identificagdo de Falantes tem progressivamente se
firmado como um ramo legitimo da Fonética. Tem ficado cada vez mais claro que
considerar as diferengas entre falantes como um ruido que deve ser abstraido dos
dados, de modo a acessar o codigo lingiiistico, ¢ uma abordagem por demais
simplificadora; para compreender adequadamente os processos de percepgdo e
produgdo, € preciso avaliar conjuntamente os dois tipos de informagio (falante e
codigo lingiiistico). Assim, tanto o foneticista tradicional quanto o pesquisador
voltado para a Identificagdo de Falantes, deverdo dar conta de duas questdes
basicas, mas que se colocam de forma um pouco diferente para cada um; o
primeiro concentra sua atengdo nos seguintes problemas: (1) como o ouvinte
normaliza diferentes sinais acusticos produzidos por diferentes falantes,
percebendo-os como a mesma unidade lingiiistica ¢ (2) como 0 mesmo individuo
pode usar diferentes estratégias articulatorias para produzir saidas acisticas
equivalentes; ja ao segundo interessa saber: (1) como diferentes ouvintes percebem
diferentes sinais actisticos como sendo produzidc;; pelo mesmo falante e (2) como
diferentes individuos, embora empregando estratégias articulatorias equivalentes,
podem produzir saidas actsticas diferentes. As questdes basicas, obviamente, se
completam; tomando a liberdade de parodiar Jakobson (1976:71), poderiamos
dizer que o falanre (assim como o fonema) também ¢ a "invariante nas vartagoes”.

Independentemente do objeto especifico de estudo (falante ou cédigo
lingiiistico), o pesquisador estard sempre envolvido com a avaliagio de variagOes

dentro de variagbes. Se o interesse maior € o codigo lingiiistico, o foco de atengdo
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sera nos aspectos aclisticos que possuem alta vanabilidade intra-falante, enquanto
para o estudo dos determunantes de identidade interessam os tragos onde a
varidncia inter-falante é maior do que a variancia intra-falante. Apesar da diferenca
de enfoque, os resultados experimentals serdo mufuamente complementares, na
medida em que, em qualquer caso, sera ampliado o conhecimento do dmbito de
variagio do pardmetro estudado. Nesse sentido, acreditamos que os resultados dos
experimentos realizados ao longo deste trabatho extrapolem o campo da

Identificagdo de Falantes, € possam ser iteis para outras linhas de pesquisa.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. As duas primeiras se¢des
tratam de aspectos mais gerais relacionados a identificago de Falantes. A segédo !
tenta sitwar o tema dentro do panorama dos estudos lingiiisticos, discutindo os
diferentes paradigmas (Identificagdo vs. Verificagdo) e configurando com mais
detalhes a situagdo forense, um campo de aplicagdo cujas especificidades impdem
dificuldades ainda maiores ao pesquisador.

A se¢@o 2 examina as diversas condigdes experimentais que podem alterar,
de algum modo, o desempenho de ouvintes no reconhecimento ou discriminagio
de falantes. Embora a énfase nessa segdo tenha sido a dimensdo perceptual, a
discussdo serve de base para a definigdo de diferentes paradigmas experimentais,
que também poderiam ;;:r empregados na avaliagdo de procedimentos automaticos.

Na segfio 3 sido descritos o corpus utilizado nos experimentos € a
metodologia béasica ae gravagio e anglise. As parucularidades de cada experimento
sdo descritas em cada segdo especifica, abordando cada parimetro acustico
isoladamente (se¢Ses 4 a 9).

Nas segdes 4 a 9 encontra-se o corpo principal do trabalho, onde ¢
apresentada uma série de experimentos visando avaliar a eficiéncia de diferentes

pardmetros acusticos na Identificagiio de falantes. S#o estudados aspectos
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relacionados aos Formantes Vocalicos, Freqiéncia Fundamental, Espectro de
Longo Termo, Velocidade de Fala, Consoantes Nasais € VOT (Voice Onset Time).
Cada um desses fatores acusticos € discutido a luz dos resultados encontrados na
literatura especializada, em contraponto com nossos proprios resultados. De modo
a inserir um fator de variabilidade intra-falante, estudamos, para a mator parte dos
pardmetros acusticos, a influéncia da velocidade de emissdo no comportamento do
pardmetro. Sempre que possivel incluiu-se também uma anélise comparativa de
dois gémeos idénticos. Diferentes estratégias estatisticas foram empregadas para
avaliar os dados, de acordo com a natureza de cada parametro. E importante
ressaltar que nosso objetivo ndo € exatamente desenvolver técnicas automaticas de
Identificagdo, mas antes estabelecer um referencial para que se possa avaliar o
potencial de cada pardmetro.

A seclo 10 trata da possibilidade de identificar falantes através da inSpeg‘:ﬁo
visual de espectrogramas, uma discussdo que tem gerado bastante polémica, ja ha
algum tempo. No nosso entender, existem diversos mal-entendidos cercando a
questdo: nem o espectrograma pode ser comparado a uma "impressdo digital"
{como querem seus defensores), nem o exame espectrografico carece de qualquer
objetividade (como afirmam alguns de seus oponentes). Mostraremos, na segdo 10,

exemplos extraidos de alguns casos forenses reais, onde fica claro que a analise

espectrografica convencional pode prestar grande auxilio, na medida em que

concentra uma grande quantidade de informagdo.

A falta de pesquisa sistemdtica na area, entre nos, nos fez optar por uma
perspectiva mais abrangente, cujo principal objetivo € abrir um campo de
possibilidades dentro da pesquisa experimental voltada a Identifica¢do de Falantes.
Cada um dos parametros acusticos aqui estudados mereceria, certamente, um

tratamento mais detalhado; esperamos, no entanto, que as informagdes aqui
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obtidas, embora ndo esgotem cada aspecto especifico, possam servir de base para

futuras pesquisas.



SECAO 1: ASPECTOS GERAIS

1.1) Introducéo

A capacidade humana de reconhecer individuos apenas pela voz manifesta-se
cotidianamente nas mais variadas situacdes, inclusive sob condigbes pouco
favordveis, envolvendo diferentes tipos de distorcdes e limitagdes do sinal aciistico,
tais como transmissdes telefOnicas, presenca de ruido intenso, simultaneidade de
vozes, etc. Embora faca parte do senso comum reconhecer que cada individuo possui
uma "voz", ou um "jeito de falar" que lhe sao caracteristicos, a questdo foi
largamente negligenciada pelas correntes lingiiisticas dominantes, especialmente as
de inspiragdo Saussureana.

A perspectiva imposta por Saussure, reduzindo o individual s contingéncias
de ordem social, permeou grande parte dos estudos lingiifsticos no nosso século,
com raras excecoes. Um dos primeiros a perceber a importincia dos aspectos
individuais foi o lingiiista Edward Sapir; reconhecendo a ordem determinada pela

dimensdo social, mas, ao mesmo tempo, estabelecendo um contraponto com a

expressao da individualidade, Sapir (1927:65) afirma:

"a sociedade tem o0s seus padroes, as suas maneiras
pré-estabelecidas de proceder (...) ao passo que o
individuo tem o seu préprio método de se servir desses
padrdes especiais da sociedade, ajeitando-os a seu
modo para fazé-los propriedade particular, sua e ndo

de outrem”.



Sapir observa que os tracos individuais podem se manifestar em diversos
"niveis", tais como entonacao, ritmo, velocidade, qualidade de voz, vocabulario, etc.,
prevenindo, contudo, gue, até entdo, ndo se havia dado um starus cientifico a
questao (uma observagic que, de uma certa forma, permanece valida até hoje).

A questio da individualidade foi tratada também por Firth. Criticando a
excessiva influéncia de Saussure, Firth {1950) coloca o estudo dos aspectos

individuais no mesmo nfvel que 0s aspectos sociais da linguagem:

"we may assume that any social person speaking in his
own personality will behave systematically, since
experienced language is universally systemic (...) we
must not expect 10 find one closed system (...) but we
may apply systematic categories to the statement of the
- facts (...} stating them by the spectrum of linguistic
techniques (...} the study of one person at a time seem

to me amply justified as a scientific method” (Firth
1950:187; grifo do autor).

Dentro de perspectiva semelhante, encontramos as idélas de Hockett.

Importante nesse sentido € a nogao de idinleto, proposta pelo autor:

"the totality of speech habits of a single person at a
given time constitutes an idiolect” {Hockett
1958:321). ;

De um certo modo, Hockett inverte os pressupostos Saussureanos, colocando o

idicleto como base do sistema:



"...In the last analysis a language is observable onky as
a collection of idiolects (...) speaking is not collective
behavior” (Hockett 1958:321-2).

Hockett vislumbra duas abordagens possiveis: a Lingiifstica Descritiva, que ignora
diferencas inter-pessoais e inter-grupos, e a Lingiiistica Sincrénica, que incluiria a
primeira, além de outros tipos de investigacdo, particularmente a Dialetologia
Sincronica, esta focalizando as diferencas sistemdaticas entre individuos e grupos.

Em trabalho mais recente, Hockett aborda a mesma questao, por outro dngulo:

"Some investigators ally narural language with logic
and mathemarics, and place the foundations of all
three in an ideal world of pure logic. Others see
language as a feature of everyday human conduct, and
believe that the foundations bf our discipline must be
empirical in the same way as are those of biology and
physics (...} I simply announce that [my view] is the
second"” (Hockett 1987:1).

A dicotomia individuo/grupo, antiga na Lingiistica, estd na base das
- discussdes a respeito da possibilidade de identificar falantes. Garvin e Ladefoged
(1963), em vma das primeiras tentaiivas de estabelecer um quadro de referéncia
descritivo, cruzam a distingdo individuo/grupo com outra, nao menos polémica, que
¢ a oposicdo orgimico versus adquirido (ou aprendido). Como caracteristicas
orginicas no nﬁel individual, Garvin e Ladefoged incluem aqueles aspectos
diretamente relacionados a estrutura dos 6rgaos vocais de um determinado falante,
especialmente a laringe e as cavidades nasais; fatores orginicos também poderiam -
segundo os autores - estar associados a caracteristicas de grupos, ou classes de

individuos, definidos em termos de raga, idade, sexo, etc. Caracteristicas de grupo



adquinidas estariam relacionadas a condigdes sdcio-culturais e regionais, enquanto

os tragos adquiridos idiossincriticos podem ser classificados em duas categorias:

"(1) individual variation within a particular single
group pattern; (2) idiosyncratic speech patterns due to
the use of a mixture of social andfor regional varieties
of speech by a given individual” (Garvin e Ladefoged
1963:193).

A dicotomia organico/adquirido tem permeado a maioria das discussodes sobre
Jdentificacdo de Falantes, admitindo-se que essa divisdo espelha bem as origens das
diferencas inter-falante (v. p. ex.: Glenn ¢ Kleiner 1968; Wolf 1972; Atal 1976;
Bricker e Pruzansky 1976). Em geral, postula-se que as pistas mais confidveis sao
aquelas dependentes de caracteristicas organicas invariantes, em oOposicdo aos
aspectos relacionados a padres aprendidos. Nao € simples, entretanto, estabelecer
uma relagdo direta entre as caracteristicas anatdmicas individuais e as
particularidades da saida aciistica, na medida em que, ao se comparar diferentes
falantes, os possiveis efeitos diretos da anatomia individual estarao parcialmente
ocultos por outras fontes de variacao inter- e intra-falante (sécio-cultural, afetiva,
etc). Além disso, é preciso considerar que, embora as caracteristicas organicas do
falante limitem a variagdo em uma determinada dimensao, essa informacgzo mescla-
se mecessarjamente com a informagao lingitistica que eventualmente explore essa
mesma dimensao.

Por outro lado, € indiscutivel que a conformacao fisioldgica do aparelho vocal
restringe o dmbito de variacio de um pardmetro particular. Assim, por exemplo, a

extensao do trato vocal determina, em uma certa medida, o valor médio dos



formantes (especialmente os formantes altos), a massa e comprimento das cordas
vocais determinam a faixa de variagio de FO para um determinado falante, etc.

Embora a plasticidade do trato permita, a principio, uma ampla gama de
variagdo de um pardmetro acustico qualquer, em situagbes "normais” (sem a
presenca de disfarce, imitacdo, fala gritada, condicoes fisicas andmalas, etc) a
capacidade total do sistema de produgcdo ndo é esgotada, ficando a variagdo
naturalmente limitada ao que poderiamos chamar de faixa "6tima"” de utilizacao para
o falante particular. As fontes lingiiisticas de variagcdo que atuam dentro dessa faixa
otimizada nao mascaram totalmente a informacdo do falante, caso contririo nao
serfamos capazes de, perceptualmente, reconhecer ou discriminar diferentes falantes.
Além disso é preciso considerar que a varacdo de um determinado pardmetro
acustico serd preferencialmente avaliada a partir de uma prévia sub-categorizagao de
ordem lingiiistica, limitando o campo de variagdo, por exemplo, a realizagio de um
certo fonema em um certo contexto fonético, etc.

Uma determinada caracteristica fisiolégica deixard uma marca tdo mais
invariante no sinal acistico quanto menores forem as possibilidades de suas
propriedades intrinsecas serem modificadas por agées articulatdrias. A configuragio
das cavidades nasais, por exemplo, esta relacionada a aspectos quase invariantes do
espectro de sons nasais (gripes e resfriados excluidos); um certo grau de afastameito.
entre os incisivos superiores pode criar um pico de energia caracteristico no espectro
de fricativas anteriores, etc. Por outro lado, um aspecto nao diretamente orgénico,
resultado de um padrio adquirido, nao sera, necessariamente, menos estavel. Muitas
acOes articulatérias estdo de tal forma cristalizadas que se tornam transparentes para
o falante, permanecendo invariantes, mesmo com mudanca de registro (informal

para formal, por exemplo).



Ao longo do presente trabalho faremos eventualmente referéncia a oposicao
orgdnico/adquirido, entendendo-a, entretanto, ndo como uma dicotomia, rnas antes
como a expressio de dimensdes complementares, cuja distincio s6 pode ser
estabelecida em termos graduais. O mais importante, nos parece, é nao perder de
vista a complexidade subjacente aos tracos de fala dependentes de falante, ou seja,
nio perder de vista a prdpria Linguagem. Na verdade, a eficiéncia da maioria dos
parimetros acdsticos potencialmente uteis para a Identificacio de Falantes estd
parcialmente condicionada a fatores especificos da lingua e limitada por exigéncias
de ordem fonolégica. A variagao intra-individual dos formantes de uma vogal, por
exemplo, esta naturalmente limitada pela estrutura do sistema vocilico da lingua
nativa do falante; se a vogal em questdo situa-se em uma regido mais densa do
sistema, haverd menos "espago” para a variagao intra-subjetiva, sob o risco de essa
variacdo ultrapassar uma fronteira categorial. Um exemplo tipico desse fendmeno
ocorre em Irlandés, com relagdo 2 assimilacio entre segmentos adjacentes. A
existéncia em Irlandés de, pelo menos, 3 fonemas laterais contrastantes minimiza
efeitos de coarticulagdo desses sons com vogais adjacentes, ao contrdrio do Inglés
que, nao possuindo a mesma diversidade fonémica em laterais, permite uma variagao
intra-falante considerdvel (v. Nolan 1983:116). O mesmo pode ocorrer com respeito
a nasalizacdo; em Chinantec hé contrastes entre vogais orais, levemente nasalizadas
e fortemente nasalizadas (Ladefoged 1971:34), o que, provavelmente, restringe a

faixa de variacdo intra-falante dos graus de nasalidade nesse segmentos vocélicos.



1.2) O Modelo Forense

A Identificagdo de Falantes encaixa-se no quadro geral que engioba os
problemas de reconhecimento de padrio e pode ser considerada um exemplo de
identificacao pessoal biométrica. Esse termo serve para diferenciar técnicas que
baseiam a identificacdo em certas caracteristicas intrinsecas do individuo; nessa
categoria estariam também incluidas outras técmicas tais como: impressdes digitais,
padroes de iris e retina, estrutura genética, etc. Uma diferenca importante em relacido
a essas técnicas precisa, no entanto, ser estabelecida. O sinal de fala deve ser
entendido como uma fun¢io complexa que envolve nao apenas aspectos anatdémicos,
como também fatores sécio-culturais ¢ ambientais; o sinal acistico gerado pelo
falante nao fornece diretamente informagéb anatomica detalhada - pelo menos de
uma forma explicita. Isso distingue a Identificacdo de Falantes da Identificacio de
Impressoes Digitais, ja que esta se vale de caracteristicas fisicas estdticas, enquanto
a primeira (assimn como a Grafotécnica) estéd mais fortemente relacionada a tragos
dindmicos de performance, que dependem de uma a¢do no tempo.

Existem limitacdes inerentes & natureza do sinal de fala e sua relagdo com o
falante. Para avaliar esses limites € preciso compreender de que modo a informacio
especifica do falante estd codificada no sinal de fala. O sinal de fala é uma
conseqiiéncia direta dos mecanismos articulatérios, os quais sdo determinados pelo
aparelho vocal e controle neuroldgico. Assim, hi duas fontes possi{fc'is de
informacio de falante: as caracteristicas fisicas e estruturais do trato vocal e o
controle neuro-sensorial do sistema cérebro/articuladores. Essa informaciio inerente
ao falante € veiculada no sinal de fala juntamente com outras informacdes,
incluindo-se ai nio s a mensagem lingilistica como também o estado emocional, o

estado de satide, sexo do falante, idade, peso, altura, etc (v. Laver e Trudgill 1979).



As caracteristicas do sinal de fala sdo primariamente determinadas pela
mensagem lingii{stica. Os fatores inerentes ac falante podem ser entendidos como
pertencendo as mensagens secunddnias (para- ou extra-lingiiisticas) e estdo
codificados como variagGes ndo-lingiiisticas da mensagem lingiiistica bdsica. Assim,
a informacao util para identificacao do falante veicula-se indiretamente no sinal de
fala, como um efeito colateral do processo articulatério; de uma certa forma, a
informacdo inerente ao falante pode ser vista como uvm "ruido” aplicado sobre a
mensagem lingiiistica basica. A principal dificuldade na Identifica¢io de Falantes
relaciona-se, pois, ao fato de nao existir tracos de fala (ou transforniagées de tragos)
dedicados exclusivamente a veicular informacao discriminadora de falante.

No entanto, o fato é que diferentes individuos tipicamente apresentam
caracteristicas no sinal de fala que sdo bastante particulares. A experiéncia pessoal
de cada um demonstra a grande habilidade humana em reconhecer pessoas pela voz,
mesmo em situagdes bastante adversas (baixa razao sinal/ruido, limitacdo de banda,
etc); o grande desafio que se coloca para o cientista da fala € estabelecer um modelo
que reproduza essa habilidade (sem que, no entanto, precise necessariamente simular
os mesmos processos humanos). Esse desafio tem motivado, nas tltimas décadas,
um grande nimero de estudos na drea da identificacdo de falantes, uma 4rea que
recebeu ..um extraordindrio impulso com o desenvolvimento de sistemas de
processamento digital de sinal. Com a multiplicidade de estudos e de enfoques, a
questdo genérica do reconhecimento de falantes adquiriu nuances e dividiu-se em
aplicacoes e sub-problemas especificos, entre eles o modelo forense. Discutiremos
abaixo alguns paradigmas relacionados ao reconmhecimento de falamtes, temtando
situar mais adequadamente o modelo forense.

A proliferacio de estudos na drea produziu uma concomitante expansio
terminoldgica. Assim, fala-se de Identificagdo, Verificacio, Discriminacao,

Autenticagdo de voz ou de falante (speaker ou talker), sem que, necessariamente,



haja referéncia a tarefas especificamente diferentes. Em geral aceita-se que o termo
genérico Reconhecimento de Falantes englobe todos os processos de decisao
(humanos ou automatizados) que utilizam tragos do sinal de fala para determinar se
uma pessoa € o falante de um dado enunciado (Atal 1976). No presente trabalho
utilizaremos corm mais freqiiéncia o termo Identificacdo de Falante, j4 consagrado na
literatura, fazendo, entretanto, a ressalva de que essa denominacio nio €
inteiramente adequada ao modelo forense (v. discussao abaixo).

Dois paradigmas tém sido mais claramente delimitados na literatura: a
Identificacdo e a Verificacdo de Falantes. Embora freqlientemente se pense nessa
classificagdo apenas como a expressao de aplicagoes diferentes, cada um dos termos
estd relacionado a problemas e pressupostos especificos. A Identificacio de Falantes
consiste em atribuir um enunciado produzido por um falante desconhecido a um
individuo dentro de um grupo de N falantes; o processo de decisdo tem, portanto, N
saidas possiveis se o grupo é fechado (i.e., se sabemos que o falante desconhecido
pertence ao grupo) e N+1 saidas se o grupo € aberto (se o falante desconhecido nao
pertence obrigatoriamente ao grupo resta mais uma alternativa: o enunciado nio se
associa a nenhum dos falantes do grupo). Na situacdo classica de Verificagdo, o
problema consiste em examinar se o enunciado produzido pelo falante desconhecido
foi produzido por um, ¢ apenas um, determinado falante; o processo de decisdo
reduz-se assim a uma escolha bindria, com apenas duas safdas possiveis.

Doddington (1985) tratou formalmente a distincdo entre Identificacio e
Verificagdo, realizando wma simulagdo a partir de »n medidas hipotéticas com
distribuicao normal. A taxa esperada de erro (falsa aceitacio ou falsa rejeicdo) foi
calculada em funcdo do tamanho da populacio e do nimero de medidas compondo
cada vetor. Doddington observa que o tamanho da populacio é um fator critico para
o paradigma da Identificacdo, com a probabilidade de decisao errada tendendo a 1

para populacoes indefinidamente grandes, independentemente da dimensionalidade
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do vetor de tracos utilizado; esse resultado € esperado, ja que a Identificagio supde
compara¢des com enunciados-referéncia de todos os falantes do grupo, fazendo com
que o indice de erros cresga rapidamente em funcio do tamanho da populacio. O
resultado mais interessante relatado em Doddington (1985) € que o desempenho da
Verificacao de Falantes permanece satisfatorio mesmo para populagbes grandes,
com a probabilidade de decisio errada tendendo assintoticamente a um valor limite.

Aparentemente a dificuldade em resolver problemas de Verificagdo € menor.
Isso, entretanto, ndo ¢ totalmente verdadeiro. H4 uma dificuldade com a Verificacio
que nao estd presente na Identificacio para grupos fechados; a Verificagio depende
muito mais de uma compreensdo abrangente da variabilidade dos tracos de fala
empregados na discriminacdo. Enquanto na Identificacao para grupos fechados basta
determinar qual referéncia ¢ mais préxima da amostra desconhecida, na Verificagio
ha o problema mais genérico de julgar qual € suficientemente préxima. No primeiro
caso, os limites de variabilidade estao pré-definidos pela prépria populacio,
enquanto no segundo caso, a decisdo deve ser tomada em funcao de limiares
absolutos pré-estabelecidos.

A situacao mais dificil € a Identificacdo para grupos abertos; nesse caso, a
alternativa adicional de rejei¢do (o enunciado desconbecido pode nao estar
associado a um membro do grupo) exige - assim como na Verificagdo - vma
caracterizacao estatistica segura dos parémetr;s de fala.

Embora o modelo forense esteja freqiientemente associado ao paradigma de
Identificacdo, o mais correto parece ser associar a situacgio forense tipica com a
Verificagdo, como, acertadamente, sugere Doddington (1985) - mais
especificamente, dirfamos, com a Verificacho para grupos indefinidamente grandes.
Na maior parte dos casos forenses o que se espera do perito € uma decisao bindria: a
voz questionada é ou mdo é a voz do suspeito. Existindo mais de um suspeito,

caracteriza-se um muiltiplo problema de Verificacdo. H4 apenas uma situacédo
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forense onde se pode falar propriamente de Identificacdo: quando existe um
conjunto de suspeitos e hd a certeza de que a voz questionada pertence a um desses
suspeitos; nesse caso recaimos na Identificacao para grupos fechados.

Um complicador adicional para a sitnagdo forense € a possibilidade de os
falantes ndo serem cooperativos. Esse aspecto distingue o problema forense das
aplicacbes mais freqgiientes da Verificagdo Automdtica; em sistemas de acesso
restrito, o falante quer ser reconhecido. Dificilmente esperariamos o mesmo de um
suspeito (culpado ou nao!). Assim, enquanto o impostor no paradigma da
Verificagdo Automdtica € potencialmente um imitador, a expectativa no modelo
forense € que nos defrontemos eventualmente com o problema do disfarce.

A questido colocada pelo disfarce é muito mais complexa do que a da
imitacdo. Enquanto o imitador deve realizar a tarefa de aproximar-se de um padrio
de referéncia particular, aquele que disfarca a voz precisa apenas afastar-se
aleatoriamente de seu proprio padrdo habitual. Varios estudos tém demonstrado que
o imitador dificilmente ¢ bem sucedido. Hall e Tosi (1975) relatam que ouvintes nio
treinados diferenciam auditivamente o imitador em 75% dos casos. Sistemas
automatizados de verficacao de falante também sao relativamente resistentes a
imitadores (Luck 1969; Hair e Rekieta 1972), embora ja se tenha observado que
imitadores profissionais consigam uma taxa de aceitagao ligeiramente maior do que
impostores casuais nesses sistemas (Lummis e Rosenberg 1972). Mesmo que sejam
capazes de modificar o padrao de formantes e o FO médio, imitadores profissionais
nao conseguem, €m geral, atingir os valores da voz alvo (Endres et al. 1971; Hall e
Tosi 1975). Na verdade, mesmo as tentativas de simulacdo de um determinado
sotaque nao passam desapercebidas para a maioria dos falantes nativos do dialeto
imitado (Tate 1979).

O disfarce, por outro lado, pode dificultar consideravelmente a identificacio.

Jé se verificou que a identificagdo através da audicio e/on leitura espectrogrifica cai
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consideravelmente se uma das vozes esta disfargada (Reich e Duke 1979; Reich et
al. 1976, Hollien et al. 1982). O padrac de formantes ¢ o FO médio podem ser
sensivelmente alterados pelo disfarce (Endres et al. 1971), assim como ¢ espectro de
longo termo (Doherty 1975; Hollien e Majewski 1977). Alguns pardmetros
temporais. entretanto, parecem ser relativamente resistentes ao disfarce (Johnson et
al. 1984).

Um atenuante para a situacdo forense € o fato de o disfarce ser bastante
saliente perceptualmente; Reich e Duke (1979) relatam que mesmo ouvintes
destreinados conseguem reconhecer tentativas de disfarce em cerca de 90 % dos
casos (v. também Reich 1981). O fato € que a voz disfarcada soa quase sempre
pouco natural para um ouvinte atento; além disso é extremamente dificil manter um
padrao de disfarce coerente ao longo de um longo trecho de fala, o que exigiria um
controle muito exato dos mecanismos articulatérios, uma tarefa que apenas poucos
artistas profissionais e foneticistas experimentados conseguiriam realizar com éxito.
Na verdade, disfarce e imitacido sdo raramente observados em casos forenses reais
(Cf. Ladefoged 1984), ja que, na maior parte dos casos, durante a gravacgio
questionada, o envolvido nao tem consciéncia de que estd sendo gravado. Tentativas
de disfarce durante a gravacdo para a coleta do padrdo de confronio também sao
improvéveis, visto que qualquer alteracio pareceria saliente aqueles que
acompanharam o suspeito desde o inicio do processo (agentes policiais, advogados,
etc).

Uma dificuldade mais realista do que o disfarce consciente € a possibilidade
de haver uma mudanca de estilo de fala ndo intencional durante a gravacio da
amostra de confronto. O contexto situacional nesses casos provoca geralmente
algum constrangimento no suspeito, com eventuais alteragdes em alguns pardmetros
acisticos, mais freqilentemente relacionadas a aspectos suprasegmentais, tais como

freqiiéncia fundamental e velocidade de fala. Nossa experiéncia com casos forenses
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tem demonstrado, entretanto, que é possivel, com um pouco de habilidade, contornar
esse tipo de dificuldade, estabelecendo um clima mais informal durante a gravacao,
através da colocacdo de temas que motivem o suspeito. O problema nao é muito
diferente do encontrado nas pesquisas sécio-lingiiisticas, onde, em geral, uma maior
informalidade é obtida do mesmo modo; Labov recomendava aos pesquisadores que
evocassem na conversacao temas relacionados a alguma situacdo de perigo na qual o
informante j4 estivera eventualmente envolvido. Estratégias semelhantes podem ser
empregadas na situacao forense, quase sempre com sucesso, desde que nao haja
limitagdo de tempo para a gravagao (voltaremos a discutir a questao do disfarce e da
imitacio na secgao 10).

O nimero de vandveis que podem estar presentes em casos forenses € grande;
fatores como qualidade da gravagio, duragdo do material gravado, marcas
particulares de um determinado falante, étc, fazem com que cada caso.deva ser
examinado a luz de suas préprias caracteristicas. A intervencdo humana aqui é
fundamental, e ndo parece sensato vislumbrar - pelo menos para futuro préximo -
sistemas de decisdo automdtica para a aplicacdo forense (o que mdo inviabiliza,
entretanto, o emprego de procedimentos estatisticos em fases intermediirias da

analise).

O problema da "objetividade” das técnicas de Identificacio de Falantes surge
com bastante freqiiéncia no contexto da situagado forense. A questdo € geralmente
colocada de forma vaga: "Qual a probabilidade de acerto...?". Acreditamos que nao
é possivel ainda (e, provavelmente, tampouco serd um dia) definir exatamente essa
"probabilidade”, j4 que, em virtude da multiplicidade de condicbes, é impossivel
adotar métodos estandardizados para todos os casos. Qualquer foneticista, por mais
experiente que seja, terd pouco a dizer sobre uma gravacao de baixa qualidade com

poucos segundos de duragao; a situacdo pode ser bem diferente quando se trata de
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gravagoes longas e/ou de boa qualidade. As dificuldades nao parecem muito
diferentes das encontradas em varas outras técnicas de identificacgao, tais como a
Grafotécnica, identificacido visual, ou mesmo o exame de impressdes digitais,
técnica esta cuja eficiéncia, apesar da mistica de "infalibilidade" que a cerca,
também depende fortemente da qualidade do material colhido, quase sempre
fragmentdrio - o que impde dificuldades andlogas as observadas em gravagdes de

baixa qualidade.
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SECAO 2: A ABORDAGEM PERCEPTUAL

2.1) Identificacdo de Falantes: Trés Abordagens

A pesquisa de laboratério no campo da Identificacido de Falantes j& vem de
cerca de seis décadas, com diferentes abordagens. Hecker (1971) reconhece 3
métodos basicos: (1) através da escuta ; (2) por meio de sistemas automatizados e (3)
pela inspecdo visual de espectrogramas, aos quais chamaremos de abordagens
perceptual, automdtica e espectrogrdfica, tespectivamente {(ao longo da presente
serdo discutidos alguns experimentos relacionados a abordagem perceptual. As
possibilidades de identificar falantes por meio de sistemas automaticos serao
:iiscutidas no corpo 'principal do trabalho, nas secbes onde examinamos
separadamnente diferentes paridmetros actisticos - secbes 4 a 9; a abordagem
espectrografica serd discutida separadamente na secio 10).

A classificacio dos tipos de abordagem proposta por Hecker (1971) tem sido
largamente aceita como quadro de referéncia bésico em vérios trabalhos posteriores
(v. p. ex.: Bricker e Pruzansky 1976; Atal 1976; Rosenberg 1976; Doddington 198S;
Hollien 19%0). Nolan, entretanto, em um dos mais a:l_JI_;__lngentes estudos sobre
Identificagio de Falantes, discute essa classificacdo tripartite, propondo uma divisao
em apenas duas categorias, que chama de (1) technical speaker recognition e (2)
naive speaker recognition (Nolan 1983:7). De acordo comi a argumentacio do autor,
a diferenga basica entre as abordagens deve ser colocada em termos do emprego ou
nio de técnicas analiticas para resolver o problema, independentemente do fato de
serem essas técnicas adquiridas por humanos ou programadas automaticamente.
Nolan afirma que a divisio entre os métodos automdticos € o exame de

espectrogramas € meramente contingente, ja que, para um observador treinado, é
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possivel realizar medidas confidveis com base em espectrogramas, que poderiam
servir como input para estratégias posteriores de decisdo automadtica (ou seja, uma
espécie de sistema hibrido, semi-automatico). Outro aspecto ressaltado por Nolan a
respeito da categorizacao original de Hecker (1971), é o fato de, nessa divisao, nao

haver lugar para o reconhecimento técnico de falantes por meios auditivos, ou seja:

the application of auditory techniques acquired
through phonetic raining to making decisions about
the identity of speech samples (Nolan 1983:7).

Embora os comentirios de Nolan sejam pertinentes, sua divisdo do problema

em apenas duas categorias, dependendo apenas se

only normal everyday human abilities are exploited or
whether specialised techmiques - aural, visual, or
electronic - are brought to bear (Nolan 1983:8),

rao € menos problemaitica do que a classificacdo de Hecker (1971). A delimitagao
que faz Nolan entre habilidades perceptuais "normais” e "especializadas" no
dominio da audicio ndo parece ser conveniente. A habilidade de ouvintes "naive"
(como os rotula Nolan) em identificar/discriminar falantes pode variar bastante inter-
subjetivamente, como veremos ao discutirmos alguns expetimentos na secao 2.3;
nao deveriamos esperar algo muito diferente para "especialistas”. O que desejamos
frisar é que em termos de habilidade auditiva em identificar falantes ndo parece
possivel estabelecer uma descontinuidade entre ouvintes naive e especializados,
independentemente de como esses 1ltimos rotulam suas proprias habilidades. E bem
conhecida a dificuldade de foneticistas treinados em produzir transcrigoes

consistentes entre si e/ou correlacionadas com o dado fisico objetivo {(Cf. Lieberman
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1965; Butcher 1982); no caso do reconhecimento de falantes ndo seria surpreendente
encontrarmos opinides divergentes de diferentes foneticistas a respeito da identidade
de um determinado falante, em andlises apenas auditivas (Hollien 1990 relata alguns
casos forenses onde isso efetivamente ocorres; v. também Ladefoged 1978). E
evidente que um foneticista (bem) treinado pode localizar aspectos do enunciado
potencialmente relevantes para a identificacdo do falante (embora essa habilidade
em destacar aspectos importantes também ndo deva ser homogénea para qualquer
grupo de foneticistas, independentemente do grau de treinamento), mas esse
procedimento deve, necessariamente, ser sucedido pela analise instrumental, caso
confrdrio cairemos no perigoso terrenc das "opinides”, cuja validade podera
depender de fatores mais contingentes (atribuicdes oficiais ou - o que € pior - auto-
proclamacdes de expertising) do que propriamente cientificos. Se a andlise técnico-
instrumental é fundamental - e com isso Nolan parece concordar - , entao niao €
preciso manter a divisao naive/especialista no nivel das habilidades auditivas.

No que diz respeito ao exame de espectrogramas, a perspectiva de Nolan é
mais adequada. Nesse caso temos, evidentemente, gue estabelecer uma divisio mais
clara entre uma abordagem técnica e uma abordagem naive. No segundo caso, a
identificacdo serd o mero resultado do confronto visual de padroes graficos,
enquanto 0 exame técnico pressupde um certo nivel de estruturagio. Observe-se que
hd uma distingio fundamental com relacdo a habilidade auditiva em reconhecer
falantes, ja que no 1ltimo caso trata-se de capacidade naturalmente adquirida, parte
inerenie de esquemas internos de representacdo, que j& se manifestam desde muito
cedo (uma crianca de colo reconhece a voz da mae muito antes de processar
informacgado no nivel lingiiistico). Nao seria ilicito fazer uma analogia com os
principios do gerativismo e supor uma "competéncia” dos ouvintes para reconhecer
falantes; na verdade, na decodificacdo do sinal de fala, a representagao do falante

parece preceder necessariamente o0 processamento lingiiistico, na medida em que o
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ouvinte deve "calibrar” seu sisterna perceptual, ajustando-o para o espago vocilico

particular do falante (Joos 1948; Johnson 1987; Nearey 1989).
2.2y Abordagem Perceptual: Esboc¢o de um Quadro Conceitual

A multiplicidade de abordagens experimentais focalizando os aspectos
perceptuais do reconhecimento de falantes exige que sejam tracadas algumas
diretrizes prévias, de modo a situar adequadamente os diferentes objetivos
experimentais. Bricker e Pruzansky (1976) propdem um esquema linear simples, que
concebe o processo de reconhecimento de falantes como um seqiiéncia de estigios
que conduz a uma resposta. Cada fase do processo esta relacionada a um tipo
especifico de informacdo do falante; em cada estigio, essa informacio ¢
transformada, antes de passar ao proéximo estigio. A natureza pu;;mente linear do
esquema ¢ discutivel, mas, para oS nossos objetivos (mapear os diversos
procedimentos experimentais), essa questdo é secunddria. A figura 2.1 apresenta o
esquema de Bricker e Pruzansky (1976:298); no primeiro nivel (dentro dos
retangulos) estdo representadas as fases do processo de reconhecimento, cada uma
delas relacionada a forma de informacio do falante (segundo nivel) e ao elemento

operacional que deve ser examinado para obter informagdes a respeito dessa fase do

Processo.
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FIGURA 2.1: Esquema relacionando fases do processo de reconhecimento de
falantes (auditivo) com o tipo de informacao do falante ¢ com os elementos
operacionais abordados em experimentos (adaptado da figura 9.1, em Bricker e
Pruzansky 1976:298)

O esquema da figura 2.1 destaca os principais determinantes das condicbes
experimentais que devem ser fixadas para o estudo de cada aspecto do processo
perceptual. As caracterfsticas basicas do conjunto de ffhant&, por exemplo, podem
ser delimitadas de virios modos, com maior ou menor homogeneidade quanto a
sexo, idade, raca, procedéncia, etc. No gue diz respeito ao material de fala, podem
ser estudadas as influéncias do tamanho e conteido do enunciado, estilos de
producao, etc. Os efeitos de diferentes condigoes de transmissio podem ser
avaliados através de diversas manipulacoes do sinal (limitacio de banda, adicio de
ruido, etc). A variabilidade inter-ouvintes na habilidade em identificar/discriminar

falantes pode ser examinada avaliando-se o efeito de treinamento especificc no
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desempenho. Finalmente, o tipo de tarefa pode envolver identificacéo,
discriminagao, avalia¢ao escalar de similaridade, etc.

Na secao 2.3 serdo discutidos experimentos que focalizam diversos aspectos
do processo de reconhecimento de falantes através da audicao, seguindo as linhas
mestras do esquema na figura 2.1. Eventualmente, alguns experimentos podem
explorar dois ou mais aspectos ao mesmo tempo (influéncia do treinamento no
reconhecimento de falantes em diferentes condigoes de transmissdo; influéncia do
tamanho do enunciado e condi¢Oes de transmissdo nas avaliagdes de peso/altura,

etc).

2.3)YAbordagem Perceptual: Procedimentos Experimentais

2.3.1) Caracteristicas do Conjunto de Falantes

Somos capazes nao sé de identificar falantes particulares, como também de
extrair informacdo relacionada a caracteristicas gerais de grupos de falantes, tais
como sexo, idade, constitui¢io fisica, etc. A precisdo desses julgamentos pode variar
bastante, dependendo da caracteristica especifica e, nio raramente, encontramos
resultados experimentais divergentes. Discutiremos a seguir alguns experimentos
que focalizam a capacidade perceptual de infenr do sinal de fala certas

caracteristicas de grupos de falantes.
2.3.1.1) Constituicdo Fisica
Alguns tragos vocais estdo fortemente relacionados a diferencas anatdmicas

entre falantes. Em uma certa medida, esses tracos ndo podem ser alterados

livremente pelo falante. Fatores como o volume e comprimento das cavidades oral e

ad
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nasal. impdem limites 2 faixa de variagio dos formantes; a massa e dimensoes das
cordas vocais delimitam a variacdo de FO; a capacidade pulmonar limita a faixa de
amplitude, etc. Em geral, hd uma correlacio entre as dimensoes do sistema fonador e
certas caracteristicas fisicas globais. Assim, espera-se que um individuo alto ¢ de
compleicdo forte possua um trato vocal longo, cordas vocais volumosas e um grande
volume respiratorio, aspectos que se refletirdo acusticamente em termos de médias
baixas de formantes e freqiiéncia fundamental ¢ média alta de volume de fala
(loudness).

A experiéncia cotidiana demonstra que ao falarmos com alguém
desconhecido, sem que haja informacdo visnal - pelo telefone, por exemplo - ,
teremos certas expectativas a respeito da constituicao fisica do nosso interlocutor,
provavelmente em decorréncia das pistas vocais comentadas no parégrafo anterior.
Mas até que ponto nossas estimativas estéo proximas da realidade? Uma série de
estudos tentou abordar mais objetivamente essa questdo, de modo a verificar uma
possivel relagéo sistematica entre as avaliagdes subjetivas e os aspectos fisicos reais.
Bonaventura (1935; apud Laver e Trudgill 1979:9) avalia ulgamentos subjetivos
baseados em associacoes entre vozes e fotografias, verificando a existéncia de uma
correlagao significativa; a precisdo dos julgamentos, entretanto, varia em fungao do
tipo fisico basico, definido segundo a classificagio de Kretschmer (1925): os
julgamentos s&o mais exatos para os tipo picnico do que para os tipos leptossémico e
atlético (v. também Fay ¢ Middleton 1940 e Moses 1941 para resultados
semelhantes) L.

Lass ¢ Harvey (1976) realizam wum experimentoc mais controlado de
associagao voz-fotografia. Nesse estudo, os sujeitos avaliam fotos de duas pessoas
diferentes (sempre apresentadas em pares) e devem julgar a qual das duas pertence o
estimulo vocal; os testes sao fechados, ou seja, hda sempre uma resposta correta. As

fotos sao apresentadas em dois tipos de formato: corpo inteiro e apenas rosto. Lass e
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Harvey verificam um acerto maior que o acaso, sendo que as fotos de corpo inteiro
obtém um indice um pouco maior. Os autores sugerem gque essa diferenca pode
estar, em parte, relacionada a inferéncias extraidas de tracos vocais que reflitam de
algum modo o status sécio-econdmico do falante, que o ouvinte, nas fotos de corpo
inteiro, poderia associar ao vestudrio. De qualquer forma, a existéncia de uma

correlacgio significativa para as fotografias de rostos leva os autores a concluir que

there are apparently perceptual cues in the voice
which reflect  physical  features conveyed in
photographs  of speakers (Lass ¢ Harvey
1976:1235),

Lass e seu grupo realizaram pesquisa extensa examinando julgamentos de
peso e altura em diversas condigdes experimentais. Em Lass e¢ Davis (1976) os
sujeitos julgam peso/altura em um paradigma de multipla escolha; Lass er al
(1978a) examinam avaliagOes através de estimativas diretas; Lass et al (1980a)
estudam julgamentos comparativos de peso/altura em amostras de fala apresentadas
aos pares; Lass e Colt (1980) comparam juigamentos de peso/altura através de
amostras de fala e através de fotos, constatando que as diferencas nas estimativas
visuais e auditivas sdo_pequenas; Lass et al.(1979a) examinam a influéncia do
tamanho do enunciado (vogais isoladas, monossilabos, dissilabos e sentengas) nas
avaliagOes de peso/altura, verificando que a complexidade fonética influi pouco na
acuidade dos julgamegios; Lass et al. (1980b) utilizam estimulos com voz normal e
sussurrada, observando que os resultados ndo diferem significativamente para as
duas condighes; Lass er al (1979b) estudam o efeito de alteragbes temporais,
utilizando amostras de fala comprimida e retrogradada, verificando que no segundo
caso hd uma queda sigaificativa no desempenho dos juizes; Lass et al.(1980c)

investigam o efeito de diferentes tipos de filtragem (low-pass e high-pass),
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constatando que diferentes por¢oes do especiro contém pistas acisticas suficientes
para avaliagoes aproximadas de peso/altura; Lass et al (1980d) testam a consisténcia
das estimativas dos sujeitos, verificando que o erro médio nas avaliagoes de
peso/altura praticamente nao se altera em quatro se¢bes espacadas de um dia,
indicando que nao ha um efeito significativo de aprendizado.

Embora os experimentos do grupo de Lass tenham indicado que os ouvintes
conseguem estimar com uma certa precisao o peso e a altura de falantes apenas com
base em amostras de fala, esses resultados tém sido alvo de controvérsia. Cohen et
al.(1980) criticam a metodologia empregada por Lass, sugerindo que os resultados
obtidos seriam um sub-produto de técnicas estatisticas inapropriadas. Gunter e
Manning (1982) observam que as estimativas de peso/altura s6 se aproximam das
medidas reais se € feita uma comparacio entre as médias (média real versus
estimada, como nos experimentos de Lass), um procedimento que absorve grande
parte dos erros de estimativa de cada sujeito; Gunter e Manning verificam que, ao se
empregar scores de diferenca (estimativa do sujeito menos medida real), os
resultados mostram uma ampla variagdo nas estimativas, tanto intra- quanto inter-
subjetivamente. Em um estudo recente, van Dommelen (1993) reavalia os mesmos
dados empregados nos experimentos de Lass, submentendo-os a procedimentos

___estatisticos mais Tigorosos, para constatar a inexisténcia de um relacao significativa

entre as estimativas de peso/altura dos ouvintes e as medidas reais; van Dommelen,
no entanto, observa, ao contrario de Gunter ¢ Manning {1982), que as estimativas,
embora nio correspondam i realidade, sio altamente consistentes entre os ouvintes,
ou seja, aparentemente, 0s ouvintes associarn um esteredtipo de peso/altura a algum
fator acistico - muito provavelmente FO, afirma van Dommelen. Na verdade, parece
nao existir uma relagio de fato entre FO médio e peso/altura; Kiinzel (1989) examina

essa possibilidade, estudando um grupo de 183 falantes (105 homens e 78
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mutheres), ¢ ndo verifica uma correlacao significativa entre FO médio e peso/altura
reais dos falantes.

Muitos experimentos deverdo ser realizados antes que se chegue a uma
conclusao a respeito da capacidade de estimar corretamente peso e altura apenas &
partir de pistas vocais. No entanto, no nosso entendet, o aspecto mais importante é o
fato de os ouvintes terem uma expectativa coerente, isto €, as mesmas pistas vocais
conduzem ao mesmo tipo de inferéncia para a maioria dos ouvintes. Seria ingénuo
reconhecer nessa reagio clichd um ato arbitrario, ja que deve ser fruto da experniéncia
cotidiana em observar que na média certos aspectos vocais (FO médio, faixa de
freqiiéncia dos formantes, etc.) correlacionam-se com certos aspectos fisicos gerais.
Obviamente, a variedade dos fatores metabolicos influenciando peso e altura reais
dificulta a observacdo de relagbes significativas em experimentos limitados ac

laboratério, mas é provavel que tais relacbes sejam mais evidentes se forem

estudados conjuntos de falantes suficientemente grandes.
2.3.1.2) Sexo

A identificacao do sexo do falante esta, obviamente, fortemente vinculada ao
FO médio. O comprimento das cordas vocais €, em média, 20 % menor nas mulheres
(Wu ¢ Childers 1991). Essa diferenca anatbmica faz com que o FO das mulheres
seja, em média, cerca de 80 % mais alto do que o dos homens. Mas F0 nio é a uinica
pista para a identificacdo do sexo do falante. Na verdade, a faixa de variacio inter-
falante do FO médio em uma populacido grande nao define limites precisos entre os
sexos. Com base nos dados apresentados em Behlau (1984) para o FO médio de
vogais isoladas, podemos verificar uma faixa de variacio de 78 - 161 Hz para os
homens e 121 - 327 Hz para as mulheres; ha, portanto, uma intersecio entre os dois

conjuntos de medidas.



A possibilidade de existirem outras pistas diferentes de FO, que setiam
utilizadas pelos ouvintes para identificar o sexo do falante. foi examinada em
diversos estudos empregando sons sem informacéo glotal. Schwartz (1968) descreve
um experimento onde os sujeitos devem identificar o sexo dos falantes (adultos,
n=18: 9 homens, 9 mutheres) a partir de producdes isoladas das fricativas ndo-
sonoras /f, 0, s, S/, observando-se acertos estatisticamente significativos de 93 % ¢
90 % para /s/ e /S/, respectivamente; a andlise espectrogrifica mostrou que os
espectros de /s,S/ das mulheres tinham o ponto de maior concentragio de energia um
pouco mais alto (5500 e 2300 Hz nos homens versus 6500 e 3000 Hz nas mulheres,
para /s/ e /S/, respectivamente). Esse deslocamento para freqiiéncias mais altas,
conclui Schwartz, seria uma conseqiiéncia do menor tamanho do trato vocal
feminino; a dificuldade em identificar o sexo dos falantes com /f,8/ se deveria ao
espectro relativamente plano desses sons. Ingemann (1'968) conduz um experimento
semelhante com maior niimero de fricativas, observando que, a3 medida que diminui
a porcio do trato a frente da constricio, mais dificil se torna a identificagdo correta
do sexo do falante, isto €, fricativas mais anteriores veiculam menos informacio
quanto as dimensodes do trato individual.

Schwartz e Rine (1968) neutralizam a informacéo glotal empregando vogais
/i/ e /a/ sussurradas; apenas 400 milisegundos da secdo central de cada vogal sio
usados para construir os estimulos. Os autores verificam um indice de 100 % de
acertos nas identificacoes de sexo com /a/ e 95 % com /i/.

Brown e Feinstein (1975) utilizam uma laringe elétrica com freqiiéncia fixa
de 120 Hz, de modo a uniformizar o FO de um grupo de falantes (adultos, n=20: 10
homens, 10 mulheres). Os autores verificam que vozes masculinas com concentragéo
de energia espectral nas freqiiéncias baixas e vozes femininas com energia

concentrada nas freqiiéncias altas sdo facilmente identificadas; falantes com energia



26

espectral mais centralizada provocam um maior nimero de identificacoes erradas de
sexo, sugerindo que a informacdo espectral € importante para a decisao.

Qs resultados dos experimentos acima descritos indicam que a identificagao
do sexo do falante prescinde de informacdo relacionada a FO. Em parte, a
informacdo espectral extraida pelo ouvinte vem do menor tamanho do trato
feminino, mas isso nao explicaria tudo, j& que em alguns casos espera-se que a
diferenca no tamanho total do trato seja pequena, ou eventualmente inexista. O fato
é que nao é apenas o tamanho total do trato que difere em homens e mulheres, mas
também certas proporcées entre regides do trato. A razado dos comprimentos da
faringe ¢ do trato inteiro sdo diferentes entre os sexos: os homens tém a faringe
proporcionalmente mais longa do que as mulheres (Fant 1973; 1980). Sundberg et
al. (1987) observam, através de tomografia computadorizada, que, mesmo
Consi;ierando-se a faringe isoladamente, ha diferencas nas proporcoes relativas da
laringofaringe ¢ da orofaringe entre homens e mulheres. Essas distin¢oes anatdmicas
fazem com que o F-Pattern feminino apresente razoes entre formantes diferentes do
masculino, ou seja, os formantes das mulheres ndo podem ser calculados apenas
como um re-escalamento linear, a partir das freqiiéncias dos formantes masculinos.
Assim, mesmo nos casos em que o tamanho total do trato € equivalente, ha

informacio suficiente para identificar o sexo do falante.

Ha alguns aspectos relacionados i fomte glotal, além:lo FO médio, que
também diferenciam homens e mulheres. As estruturas laringeas dos dois sexos
diferem anatomicamente em diversos aspectos (Titze  1987), o que traz
conseqiiéncias quanto as caracteristicas da forma de onda glotal. Holmberg et
al.(1988) observam que a vibragdo das cordas vocais das mulheres apresenta menor
velocidade de fechamento e menor duracio da fase fechada; esses aspectos refletem-
se acusticamente na forma de um envelope espectral da fonte mais abrupto,

emprestando 4 voz feminina uma certa qualidade breathy. A reproducio dessas
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caracteristicas ¢ uma condicao fundamental para a natﬁralidade na sintese de vozes
femininas (Klatt e Klatt 1990; Karlsson 1992).

Algumas diferencas espectrais entre homens e mulheres parecem estar
relacionadas a aspectos de absorc¢ao acustica. Childers e Wu (1991) verificam que as
larguras de banda dos formantes vocalicos de mulheres sdo consideravelmente mais
largas do que no espectro de vogais produzidas por homens. Os autores sugerem que
essas diferencas estariam associadas, nas mulheres, a maiores perdas térmicas e de
radiagao, embora ndo expliquem porque essas perdas sdo maiores nas mulheres.

Alguns estudos apontam diferencas entoacionais entre homens e mulheres,
indicando, para as mulheres, uma maior varnabilidade de F0, expressa nao sé em
termos de uma maior faixa de variagdo, como também pelo uso de um maior nimero
de tipos de contorno entoacional (Brend 1971; Smith 1979; Abe 1980; Graddol ¢
Swann 1983; Gamet e Healey 1987). Esse aspecto, provavelmente, tem
determinacdes sGeio-culturais, embora alguns fatores anatémicos também possam ter
alguma influéncia (Cf. Graddol e Swann 1983). O mesmo parece ocorrer com

aspectos de fluéncia; Coleman (1971:576) sugere que

it is possible that males and females differ in some
learned speech characteristics such as rate or

juncture. T
Com efeito, j4 se observou que as mulheres falam, em média, mais rdpido que os
homens (Kaiser 1940; Elert 1964: &;}ud Karlsson 1992). Aparentemente, algumas
diferencas no plano da organiza¢io temporal do enunciado sao definidas bem cedo;
Giinzburger er al.(1987) verificam que os ouvintes sé identificam corretamente o
sexo de criancas na pré-puberdade (7-8 anos) se os estimulos sio sentengas - para

vogais isoladas a identificacio fica perto do acaso. Os autores argumentam que,
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nessa faixa de idade, nao existem diferengas anatOmicas entre OS S$S€xo0s que
pudessem fornecer pistas de FO e formantes {por esse motivo a identificacdo do sexo
é impossivel com vogais isoladas), ja quando a identificacdo baseia-se em sentengas,
0 ouvinte pode se valer de pistas ritmico-temporais, derivadas - segundo os autores -
de habitos articulatérios culturalmente determinados. Nao € certo, entretanto, que
inexista alguma influéncia de aspectos anatémicos; Kuehn e Moll (1976) sugerem
que a fala mais rdpida das mulheres pode estar associada ao menor tamanho de seus
6rgdos vocais, 0 que provocaria movimentos mais rapidos entre os targeis

articulatdrios.
2.3.1.3) Idade

A avaliagdo da idade do falante parece ser uma das mais umportantes
dimensdes psicologicas no processo de percepcio de uma voz particular (Walden e
al.1978). Experimentos perceptuais tém demonstrado que os ouvintes conseguem
estimar razoavelmente bem a idade de um falante exclusivamente através de
informacao vocal. Ptacek e Sander (1966) verificam que em 99 % dos casos os
ouvintes diferenciam acertadamente vozes de individuos em dois grupos de idade
(menos de 35 versus mais de 65 anos). Shipp e Hollien (1969) relatam uma
correlacio alta (r=.88; p<.01) entre a idade cronoldgica real e a idade estimada pelos
juizes, para um grupo de 175 falantes, abrangendo uma faixa de 70 anos (v. também
Helfrich 1979, para resenhas de outros estudos perceptuais).

Alteracoes fisiolégicas no nivel da laringe sdo a principal causa de
modificac¢des no sinal acstico em funcao da idade. Durante a adolescéncia, o rapido
aumento da massa vibrante provoca um decréscimo significativo no FO médio, na
fase da "mudanga de voz". O F0Q médio, no entanto, continua decrescendo, embora

com menor velocidade, mesmo apds a maturidade (Endres et al. 1971). Hollien e
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Shipp (1972) observam um aumento de FO apés 65 anos, mas esse resultado parece
estar relacionado ao método sincrénico que utilizaram: como as geraghes mais
jovens tendem a ter compleicao mais robusta, o efeito observado pode ser ilusério,
relacionado antes a constituicdo fisica do que a idade. O 1nico estedo longitudinal
sobre variacOes de FO em funcao da idade, observou um decréscimo constante de FO,
mesmo apds os 65 anos (Endres ef al. 1971). Pode existir, no entanto, uma variagao
inter-falante consideravel dentro de grupos da mesma idade, em fun¢ao da condicio
fisica geral (Ramig ¢ Ringel 1983)

O aumento das micro-perturbacdes de FO em falantes mais idosos, tanto no
dominio da fregiiéncia quanto da amplitude (jitter e shimmer), também € um aspecto
freqiientemente observado (Helfrich 1979; Ramig e Ringel 1983; Linville 1988).
Essas perturbacdes podem estar relacionadas a problemas de coordenagio no sistema
nervoso central (Helfrich 1979), mas fatores de ordem fisioldgica também devem
contribuir; Ferreri (1959; apud Hollien ¢ Shipp 1972), estudando as laringes de
falantes idosos (60 anos ou mais) relata uma perda de elasticidade nas estruturas
laringeas, além do acimulo de tecido gorduroso e a eventual existéncia de edemas

cronicos 2.
2.3.2) Material de Fala

Um dos aspectos mais importantes em experimentos perceptuais de
reconhecimento de falantes é o propno matenial de fala utilizado como estimulo.
Nesse sentido, devem ser examinados os efeitos da duracéo e contelido do material
apresentado aos ouvintes. Um dos primeiros experimentos abordando esse aspecto
(Poilack er al.1954), utiliza um conjunto de vozes familiares aos ouvintes (trechos
extraidos de fala corrente), e examina o efeito da duracgio do estimulo, cruzando essa

varidvel com uma série de outros fatores: tamanho do conjunto de falantes,
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condi¢cbes de filtragem, voz sussurrada e apresentacio de duas vozes
simultineamente. Os principais resultados desse estudo sao: (1) a performance dos
ouvintes melhora rapidamente até amostras de umn segundo; a partir dai h&d uma
tendéncia a4 estabilizacdo; (2) para obter o mesmo indice de acertos com voz
sussurrada ¢ necessario empregar uma amostra de fala cerca de trés vezes maior do
que com voz normal; (3) quando duas vozes sao apresentadas simuitineamente,
também € preciso aumentar o tamanho da amostra para obter indices iguais aos
obtidos com vozes isoladas; nesse tarefa, porém, parece haver uma grande variacio
na proficiéncia dos ouvintes (v. secdo 2.3.4); (4) para um pequeno conjunto de
falantes, o indice de identificagdes corretas altera-se pouco em funcao de diferentes
padroes de filtragem (low- e high-pass); para grupos maiores a performance cai
consideravelmente na condicéo filtrada ; (5) a duracio do estimulo per se é menos
importante do que o repertério de fala: a mera repeticdo do mesmo estimulo 3 ou 4
vezes nao aumenta 0s acertos, mas a apresentacao de um estimulo com mais
informacao segmental (mesmo que seja, em termos absolutos, mais curto do que as
repeticoes de um mesmo frecho) aumenta os acertos.

Bricker e Pruzansky (1966) realizam um experimento utilizando amostras de
fala de vérios tipos: vogais e silabas CV extraidas de fala corrente, palavras
monoss,i_lg__ibicas, palavras non sense dissildbicas e sentencas. Os autores observam
que a identificacio aumenta com o aumento do nimero de fonemas do estimulo,
mesmo que seja controlada a duragdo; assim, stlabas CV produzem mais acertos do
que vogais, mesmo sendo mais curtas do que as Gltimas, palavras monossilabicas
produzem mais acertos do que silabas CV, mesmo que sejam mais curtas que as
ultimas, etc.

Em uma simulacao de sifuagio forense, Kiinzel (1990} utiliza 5 falantes
(adultos, sexo masculino), que léem 2 textos de diferentes duragbes (4 e 16

segundos). Uma segunda amostra de cada um dos falantes, de 60 segundos, é
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apresentada aos ouvintes para que se familiarizem com as vozes. Um dos falantes do
grupo é selecionado para ser o "criminoso”. Grupos de ouvintes devem entdo decidir
(8 e 30 dias apds a escuta da amostra de familiarizacdo), com base nas amostras de 4
e 16 segundos, qual dos falantes "suspeitos” € o "criminoso". Kiinzel observa que a
amostra mais longa (16 segundos) provoca um maior indice de identificacdes
corretas.

Compton (1963) emprega como estimulo secOes de diferentes duragdes
extraidas de vogais /i/ sustentadas. Compton verifica que apenas 25 milisegundos
sao suficientes para obter identificagdes corretas acima do acaso (36 % de acertos);
o indice de identificagdes corretas cresce para 65 % nas amostras de 750 ms.
Amostras submetidas a diversas condicoes de filtragem (low- e high-pass) devem
ser, em geral, mais longas, de modo a obter 0 mesmo indice de acertos das amostras
nao-filtradas; a filtragem high-pass, no entanto, afeta menos a identificacio do que a
low-pass.

Emmorey et al. (1984) examinam, a partir de um conjunto de vozes famosas
(politicos, artistas, etc.) a influéncia do tamanho e contetdo do enunciado nos
indices de reconhecimento. Trés tipos de estimulo foram utilizados: vogais isoladas,
palavras isoladas e textos de 2 segundos, observando-se indices de acertos de 34 %,
40 % e 61 %, respectivamente. Ao contrdrio de Bricker e Pruzansky (1966; ji
comentado acima), ndo surgiu uma relagio consistente entre o mimero de fonemas
(nas palavras ou nos textos) e o nidmero de identificagdes corretas; as autoras
argumentam que a diferenca pode estar relacionada ao fato de, em Bricker e
Pruzansky (1966) terem sido usadas vozes familiares aos ouvintes, enquanto aqui foi
empregado um conjunto de vozes famosas, embora nao expliquem porque essas duas
tarefas envolveriam processamentos diferentes.

Alguns experimentos perceptuais tém indicado que o conteddo segmental

especifico também influencia a identificacio, embora os resultados nao sejam
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totalmente consistentes nos diversos estudos. Stevens ef al(1968) verificam,
informalmente, que palavras contendo vogais anteriores sdo mais eficientes para o
reconhecimento auditivo de falantes. Por outro lado, La Riviére (1975) observa um
favorecimento em vogais baixas /a,®/. Avaliacdes estatisticas da eficiéncia de
diferentes vogais,. com base em medidas de formantes, também nio t€m relatado

resultados consistentes (Cf. Goldstein 1976 versus Paliwal 1984) 3,

A questdo da importancia da duracio e conteiido do estimulo ndo ¢ facil de
ser tratada. O fato € que, mesmo para grupos de falantes teoricamente "homogéneos”
nao hd como se garantir que os ouvintes estejam utilizando pistas semelhantes para
todos os falantes. Alguns aspectos podem ser mais salientes para um falante do que
para outro. Assim, se a pista relevante estd relacionada a caracteristicas da fonte
glotal (perturbacées de FO, por exemplo), € provavel que a inclusao de mais fonemas
no estimulo influencie menos do que se a pista saliente for relacionada a aspectos
articulatérios. E preciso considerar também que a saliéncia de uma determinada pista

pode variar também entre os ouvintes. Todos esses complicadores dificultam uma

avaliacdo objetiva dos resultados experimentais.

2.3.3) Condi¢des do Canal de Transmissdo

A experiéncia cotidiana demonstra que o reconhecimento de falantes através
do canal telefdnico impde um maior grau de dificuldade. A limitacdo de banda
imposta pela transmissdo telefonica, restringindo o sinal a uma faixa de 350 -3500
Hz aproximadamente, € a principal responsdvel pela queda na performance, embora
outros fatores também possam influir, tais como o ruido de quantizacio e distor¢éo
harménica (a2 magnifude desses efeitos, no entanto, depende de fatores como o path

da conexao telefénica e o tipo de aparelho utilizado: Cf. Ichikawa er al. 1978).
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Kiinze! (1990) verifica experimentalmente que estimulos apresentados através
do canal telefénico produzem um menor indice de acertos, em um paradigma de
decisio perceptual bindria para pares de falantes (o ouvinte deve decidir se as duas
amostras pertencem ou nao ao mesmo falante). Schmidt-Nielen e Stern (1985)
observam que, mesmo para o reconhecimento de vozes familiares, a filtragem
narrow-band faz o indice de erros crescer de 12 para 31 %, em comparagao com o
sinal ndo filtrado.

O efeito de diversos tipos de filtragens low- e high-pass em interacio com a
duragdo do enunciado jé foi abordado em 2.3.2, onde pudemos observar que, em
geral, € necessirio um maior conteitdo segmental para que os sinais filtrados
produzam o mesmo indice de acertos dos sinais integrais.

O efeitoﬁ-de diferentes tipos de ruido e distorcéio ambientais pa identificagio
perceptual de falantes ainda nao mereceu estudo sistemdtico. Ha, entretanto, uma
série de estudos sobre a inteligibilidade da fala em condices adversas, que podem
oferecer algum subsidio para a discussio do nosso tema.

Helfer ¢ Huntley (1991) estudam os efeitos do ruido e da reverberacdo na
inteligibilidade da fala, destacando os tipos de segmento consonantal mais afetados
em cada condigio. Sob ruido, a percepgdo das nasais € pouco prejudicada. enquanto
plosivas e fricativas sdo fregilentemente confundidas (na maior parte dos casos,
plosivas sido confundidas entre si, ou erroneamente identificadas como fricativas).
Com a presencga de reverberacio, o guadro € invertido, sendo os segmieittos nasais
mais prejudicados. Quanto ao ponto de articulagao, Helfer ¢ Huntley verificam que
as bilabiais e dentais sofrem uma maior degradacdo do que as alveolares e palatais,
tanto sob ruido quanto sob reverberacido. Como regra geral, a reverberacio afeta
mais sensivelmente a percepcao de tracos de baixa freqiiéncia ¢ o ruido prejudica os

tracos de alta freqiiéncia (Cf. Gelfand e Silman 1979; Helfer 1992).
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Cox et al. (1987) realizam uma série de testes de inteligibilidade de fala a
partir de amostras de conversacao simulada, mais préximas a situagdes reais. Quatro
ambientes diferentes sdo também simulados: sala de estar normal, sala de aula e dois
eventos sociais com diferentes caracteristicas de ruido e reverberacao. Os autores
observam que, efetivamente, os ambientes mais ruidosos, ou com mais reverberagéo,
prejudicam sensivelmente 2 inteligibilidade, mesmo com fala fluente (onde o ouvinte
pode utilizar pistas contextuais top-down). Uma anélise estatistica baseada nos erros
especificos dos sujeitos revelou que os aspectos que mais contribuitam para a perda
de inteligibilidade foram (em ordem decrescente de importincia): confusdes guanto
ao ponto de articulagdo da consoante, vozeamento e tipo de vogal. O aspecto mais
interessante nesse estudo ¢ a observacdo de que diferentes falantes apresentam
diferentes graus de suscetibilidade a degradacao imposta pelo ruido e reverberacao,
hd uma forte interacdo falante x trago, ou seja, determinados segmentos de
determinados falantes sdo mais afetados pelo ruido/reverberagio ambientais.

Um aspecto importante para a questio da identificacdo de falantes, diz
respeito as modificagdes na producdo de fala em ambientes ruidosos. Van Summers
et al. (1988) estudam alteragoes na producio de palavras isoladas de dois falantes
em quatro diferentes condigoes : siléncio e com ruido de 80, 90 e 100 dB, inserido
atrtavés de fones de ouvido. Os autores relatam os seguintes resultados: (1) a
amplitude média da fala aumenta proporciopalmente ao nivel de ruido adicionado;
(2) a duracdo segmental tammbém aumenta, do mesmo modo que a amplitude; (3) o
* FO médio aumenta significativamente para um falante, mas para o outro nio ha
alteracao significativa; (4) a inclinacdo (#ilf) espectral diminui, ou seja, hd um
aumento da energia em freqiiéncias mais altas. Uma anélise perceptual mostrou que
os estimulos produzidos originalmente sob ruido apresentam um maior grau de

inteligibilidade para os ouvintes, especialmente se apresentados também sob ruido.
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Ja se observou que a fala sob ruido de 90 dB apresenta um aumento na
freqiiéncia do primeiro formante ¢ uma reducao no segundo formante (Juang 1991).
A elevacio de F1 pode estar relacionada ao aumento do esforco vocal, com
conseqiiente maior abertura mandibular (Cf. Traunmiiller 1988). A reducio na
fregiiéncia média de F2 ndo parece ter uma explicacac simples, implicando uma
postura mais posteriorizada da lingua, o que pode ser uma conseqiiéncia indireta da
expansio dos movimentos mandibulares, j4 que ha uma certa interacao entre as duas
estruturas (Cf. Lindblom e Lubker 1985).

A magnitude do aumento de amplitude na fala sob ruido parece estar
relacionada com a configuragio espectral do ruido. Sundberg et al. (1988) observam
que o aumento de amplitude € inversamente proporcional ao nivel de energia nas

altas fregiiéncias do ruido interferente.

As alteragoes da fala em fungdo da presenca de ruido e/ou reverberagio sio
um aspecto importante para a o estudo da Identificacao de Falantes, especialmente
no paradigma forense, j4 que, nessa situagdo, as gravagdes sdo freqiientemente
realizadas em condicoes adversas. Como ji comentamos anteriormente, faltam,
infelizmente, estudos sistematicos sobre o tema. Os estudos acima discutidos
indicam, no entanto, que devemos esperar modificaces em alguns parimetros
aclsticos, embora nio seja possivel avaliar objetivamente as conseqiiéncias no nivel

perceptual.

2.3.4) Ouvintes

2.3.4.1) Habilidade



36

Faltam investigacoes sisteméaticas quanto as diferencgas entre os ouvintes, mas
alguns estudos fornecem uma indicagdo da magnitude da varnabilidade do
desempenho inter-ouvinte. Stevens et al. (1968) testam diversos aspectos de
performance em um experimento onde o ouvinte deve decidir, entre oito vozes, qual
é igual & amostra teste; os autores observam que ha diferencas consideraveis na
habilidade dos ouvintes para essa tarefa, com indices de erro variando de 5 a 16%.
Em um experimento envolvendo decisdes do tipo igual-diferente em pares de vozes,
Clarke ¢ Becker (1969) verificam uma variagdo inter-ouvinte ainda maior nos
indices individuais de erros: 8 a 26%. Em Bricker e Pruzansky (1966) as taxas de
erro de 16 ouvintes na identificacao de 10 falantes, a partir de dissilabos isolados,
variou de 2 a 27 %. (v. também Rosenberg 1973; Hollien et al. 1982).

A habilidade relativa dos ouvintes parece estar, de algum modo, relacionada a
determinadas propriedades do sinal. Abberton e Fourcin (1978) empregam estim;los
de fala normal, sussurrada, além de diversas combinagdes do sinal laringogrifico
isolado com diferentes manipulacoes de aspectos ritmicos e espectrais (FO +
duragdes com e sem informacao espectral, FO + dura¢des normalizadas para todos os
falantes, FO normalizado para todos os falantes + pistas duracionais nao
normalizadas, etc.); cada condicgdo, portanto, ressalta determinadas caracteristicas do

_...sinal original. Abberton e Fourcin verificam que héd uma variagio significativa na
habilidade dos ouvintes na identificacdio dos falantes, mas a variacio ndo €
homogénea para todas as condigdes, isto €, alguns ouvintes tém um desempenho
melhor em algumas condigées e pior em outras. Nesse sentido, também é
interessante o estudo de Pollack et al. (1954), onde se verifica que ha uma varnacio
na proficiéncia dos ouvintes no reconhecimento de vozes familiares, mas apenas no
teste envolvendo a apresentacao de duas vozes simultineamente.

Treinamento € um fator relevante para o desempenho dos ouvintes na

identificagio de falantes. Clarke ¢ Becker (1969) observam que o grupo de ouvintes



37

que teve oportunidade de trabalhar previamente com um conjunto de vozes diferente
do utilizado no teste obteve 67 % de acertos, enquanto o outro grupo, submetido
pela primeira vez a tarefa, obteve apenas 58 % de respostas corretas. A experiéncia
prévia com qualquer tipo de material de fala melhora a performance na deteccio
auditiva de tentativas de disfarce (Reich e Duke 1979; Reich 1981). Stevens et al
(1968) verificam que o tempo médio de decisdo em testes de identificacao auditiva
de falantes cai consideravelmente a4 medida que o ouvinte se familiariza com a
tarefa. O efeito do treinamento, entretanto, pode ndo ser homogéneo para todo o
grupo treinado, com alguns ouvintes se beneficiando mais do que outros (Hollien et
al. 1982).

O grau de familiaridade com os falantes é também um componente
importante na avaliacao do desempenho dos ouvintes na identificagdo. Hollien et al.
(1982) examinam esse aspecto, utilizando estimulos ex_n trés diferentes condicdes:
fala normal, com stress psicolégico induzido (chogques elétricos aleatérios) € sob
disfarce. Os resultados desse estudo indicaram uma diferenga significativa entre os
dois grupos na identificacio dos falantes, com o grupo familiarizado com os
ouvintes obtendo um indice expressivamnente maior de respostas corretas,
independentemente da condicao de produgdo. No mesmo estudo, Hollien et al
examinam o efeito da familiaridade com a lingua falada (Inglés- Americano),
observando que o grupo (poloneses) que n&o conhccia o idioma obtém um maior
indice de erros, embora o efeito aqui seja menos expressivo do que o observado com
relacio i familiaridade com o conjunto de falantes. E interessante notar,- em Hollien
et al. (1982), que na condicio disfarce o efeito da familiandade com o idioma do
falante tende a desaparecer, isto €, os ouvintes poloneses nio apresentam uma queda
de performance tio acentuada nessa condicio quanto os ouvintes ingleses.
Aparentemente, as estratégias empregadas pelos ouvintes estrangeiros sio téo

efetivas para a condigio disfarce quanto sdo para a condigdo fala normal. Esse
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resultado € um tanto surpreendente, na medida em que hd uma certa expectativa que
os ouvintes ndo familiarizados com a lingua direcionem sua atencdo menos para
detathes articulatérios locais do que para aspectos de longo termo, sendo esses
ultimos mais passiveis de modificacdo sob disfarce (Cf. Hollien ¢ Majewski 1977;
Hollien 1990).

Outro aspecto que parece influenciar os niveis de identificacio auditiva de
falantes é a defasagem temporal entre as apresentacdes da amostra teste e da amostra
referéncia. Resultados experimentais focalizando esse aspecto sao dificeis de ser
comparados, ja que a performance aqui vai depender de uma série de fatores, tais
como grau de familiaridade com as vozes, tamanho do conjunto de falantes, além da
propria extensdo de tempo entre as sessdes. Um possivel design experimental
envolve a tarefa de, a partir da oitiva de um conjunto de vozes, decidir qual delas
corresponde a uma amostra o;vida h4 um determinado espaco de tempo. Essa tarefa
simula razoavelmente bem a situagdo forense de uma "testemunha auricular”, que
deve identificar um criminoso a partir de um grupo de suspeitos. Um dos primeiros
estudos perceptuais sobre identificacio de falantes, motivado por um famoso caso de
seqiiestro 4 (McGehee 1937) baseia-se nesse paradigma experimental. O
procedimento utilizado exigia que os sujeitos ouvissem "ao vivo" a voz de um
individuo (oculto por uma cortina opaca) ¢ o identificassem, entre um grupo de
falantes "suspeitos” algum tempo apéds, com o intervalo de tempo variando de apenas
um dia até cinco meses (McGehee 1944 reproduz o mesmo tipo de experimento com
vozes gravadas). McGehee observa que o {ndice de identificacoes corretas é bastante
alto no dia imediatamente apds a escuta da amostra referéncia, mas cai gradualmente
em sessdes mais afastadas no tempo (de 83 % com um dia de defasagem até apenas
13 % - perto do nivel de acaso - cinco meses depois).

Pesquisas mais recentes nao suportam os resultados de McGehee (1937,

1944), embora seja dificil uma comparagao direta, ja que os intervalos de tempo sao
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menores ¢ pode haver a influéncia de outras varidveis, que discutiremos mais
adiante. Hollien et al (1983), examinando a performance de ouvintes na
identificacdo auditiva de um "criminoso” em um evento simulado, observam que o
indice de acertos é maior duas semanas do que um dia ou uma semana apoOs o
"erime”. Kiinzel (1990), também empregando um paradigma de crime simulado,
observa que a performance & dias apds o evento é melhor do que no dia
imediatamente posterior.

A influéncia do tempo decorrido na performance € uwm tema dificil de ser
tratado experimentalmente. Se sao utilizados grupos distintos para cada intervalo de
tempo (como em Hollien et al. 1983), é preciso que esses grupos sejam
suficientemente grandes, de modo a neutralizar eventuais efeitos relacionados ao
grau de habilidade do ouvinte, um aspecto que, como ja vimos acima, pode ter uma
consideravel variabilidade inter-subjetiva. Por outro lado, se 0 mesmo grupo realiza
todos os testes (como em Kiinzel 1990), € possivel que surja um efeito de
aprendizado, isto é, a performance melhora com o tempo decorrido porque os
ouvintes familiarizam-se com a tarefa.

Alguns estudos tém observado que o emprego de amostras nao-
contempordneas do mesmo falante para o teste de identificacdo acarreta uma queda
no desempenho (Rothman 1975; Papamichalis e Doddington 1984), mas esse design
experimental também traz algumas dificuldades de interpretagdo, ja que as amostras
de fala comparadas diferem também quanto ao conteldo, niao sendo possivel separar

totalmente esse efeito da influéncia da ndo-contemporaneidade.

Ao longo desta segio pudemos observar que ndo s6 varia a habilidade do
ouvinte em reconhecer falantes, como h4 também uma série de fatores que podem
modificar de algum modo essa habilidade, dependendo da definicio da tarefa

especifica e das condicOes experimentais. O principal objetivo prdtico no exame de
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diferencas de habilidade inter-ouvintes é a definigdo de um conjunto de ouvintes
suficientemente grande, de modo a neutralizar diferencas individuais ¢ obter uma
performance média estavel. Ha alguma evidéncia (Williams 1964; apud Bricker e
Pruzansky 1976:301) indicando que grupos de 12 ouvintes produziriam respostas
médias estdvels, mas - como vimos ao longo dessa discussio - a proficiéncia
individual parece interagir fortemente com outros fatores, o que recomenda

prudéncia antes de generalizar resultados de experimentos controlados.

2.3.4.2) Fontes de Informacdo Utilizadas pelo Ouvinte

O processo perceptual per se ndo pode ser examinado diretamente, mas
apenas através de inferéncias, isto é, avaliando-se a forca relativa de diferentes
fontes de informacdo contidas no sinal. Diversas formas de filtragem/mascaramento
podem ser aplicadas, de modo a isolar pistas ou, mais provavelmente, conjuntos de
pistas. Estimulos assim construidos produzirdo respostas seletivas, revelando, ao
menos indiretamente, algumas estratégias perceptuais empregadas pelos ouvintes.

Varios procedimentos de manipulacio do sinal original ja foram empregados
experimentalmente para evidenciar/mascarar determinados tracos acisticos
potencialmente importantes para a percepgdo: sinais laringograficos isolados (van
Dommelen 1987) ou em conjunto com outras pistas prosédicas (Abberton e Fourcin
1978), voz sussurrada {La Riviere 1975), laringe e¢létrica com FO fixo (Coleman
1973), filtragens low-, high- e band-pass com diferentes freqiiéncias de corte
(Pollack et al. 1954; Compton 1963; La Rivieére 1975), fala retrogradada (van
Lancker et al. 1985a), fala comprimida/expandida (van Lancker ef al. 1985b), etc. A
tabela 2.1 resume as principais técnicas de manipulagio do sinal, destacando os

aspectos aciisticos que sdo evidenciados ou neutralizados em cada caso.
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Filtragem/Mascaramento Pista(s) Mantida(s) Pista(s) Neutralizada(s)
Mais Importante(s) Mais Importante(s)
Laringe Elétrica (FO fixo) Aspectos Espectrais F) médio
Voz Sussurrada (FILL.TRO) Contornos de FO
Sinal Laringografico FO médio Aspectos Espectrais
Low-Pass (s 200 Hz) Contornos de FO Padroes Articulatérios
Filtragens band-pass Faixas Seletivas Faixas Seletivas
do Espectro do Espectro
Fala Comprimida ou Aspectos de FG
Expandida (FO mantido) Qualidade de Voz Velocidade de Fala
Freq. média de Formantes
F0 médio
Fala Retrogradada Qualidade de Voz Padrdes Articulatorios
Freq. média de Formantes

TABEILA 2.1: Principais efeitos de diversas técnicas de filtragem/mascaramento

Nao discutiremos agora os resultados dos muitos experimentos que
empregaram teécnicas de filtragem/inascaramenio, j& que, se ainda nao foram
examinados anteriormente, certamente o serio ao lonmgo do presente trabalho,
quando abordarmos, separadamente, diversos parametros aciisticos importantes para
a Identificagdo de Falantes (segoes 4 a 9). Mais interessante seria discutir alguns
aspectos gerajs que podemos depreender da andlise do conjunto desses
experimentos. O ponto mais relevante nos parece ser a prépria validade dos métodos
de filtragem/mascaramento. A questio aqui € saber em que medida o isolamento ou
neutralizagao de um determinado trago afeta a percepgio de outro. A experiéncia
mais extensa com o estudo das pistas importantes para a identificacido de segmentos
de fala sugere que, na maior parte dos casos, existe uma certa inferdependéncia entre
as pistas, como se uma "potencializasse™ a(s) outra(s). Analogamente, seria razodvel
ter o mesmo tipo de expectativa no que diz respeito A Identificacao de Falantes.

Estendendo um pouco mais a analogia, também parece razodvel admitir que,
assim como no que se relaciona aos diferentes tracos distintivos da fala, podemos
esperar diferentes graus de complexidade na interagdo de pistas relevantes para

diferentes falantes. Com efeito, hd evidéncias indicando que esse é o caso; van
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Lancker er al. {1985a,b) verificam que, apds diversos tipos de manipulagio do sinal
(retrogradacgio, compressdo e expansio), os efeitos no reconhecimento de vozes
familiares aos ouvintes varia consideravelmente em fungio do falante, ou seja,
algumas vozes sdo bem reconhecidas em qualquer condigio (normal ou
manipulada), enquanto outras tornam-se praticamente imeconheciveis apés a
manipulagao, embora sejam facilmente reconheciveis na condigdo nmormal. Dito
ainda de outra forma: um determinado parimetro pode ser essencial para a
caracterizacio de algumas vozes, mas totalmente irrelevante para outras. Como
complicador adicional podemos certamente contar com alguma variacao inter-
ouvintes, jd que a forga relativa de uma pista ou complexo de pistas nao serd

homogénea para todos os ouvintes (Cf. van Dommelen 1987).



43

2.3.5) Especificacdo da Tarefa

De um modo geral, podemos definir trés tipos bdsicos de tarefa:
Discriminacdo, Reconhecimento € Identificacdo . Por discriminagdo entendemos a
tarefa que exige do ouvinte uma decisdo binaria do tipo igual-diferente, tomada a
partir de um par de vozes apresentadas simultaneamente. Reconhecimento setia o
processo andlogo a experiéncia cotidiana de reconhecer vozes familiares sem acesso
visnal ao falante. Identificacdo envolve o confronto de uma amostra teste com um
conjunto de n amostras referéncia, tendo o ouvinte que selecionar, entre essas
amostras, qual corresponde a voz da amostra teste.

Para a tarefa de identificagdo podem existir modificadores importantes. O
teste pode ser aberto ou fechado: no primeiro caso, a amostra teste nao precisa
corresponder necessariamente a qualquer uma das amostras referéncia (o fato de o
ouvinte ser ou ndo informado quanto a natureza do teste seria uma condicgio
adicional). Outra divisdo na tarefa de identificacdo relaciona-se com a defasagem de
tenpo entre a apresentacao das amostras teste e referéncia: as amostras podem ser
apresentadas simultineamente ou com um atraso de um determinado intervalo de
tempo. Evidentemente, € possivel combinar as duas divisdes. Assim, podemos ter
um teste aberto de identificacio, envolvendo a apresentacio de um conjunto de
amostras teste alguns dias/semanas/meses apés a amostra referéncia; nesse caso
terfamos uma simulacio da situagio forense tipica da "testemunha auricular” 3.

Hi evidéncias de que discriminacdo € reconhecimento SA0 Processos
independentes. Van Lancker e Kreiman (1985) estudam a performance dessas duas
tarefas em trés diferentes grupos: sujeitos normais, sujeitos com lesdo cerebral no
hemisférioc esquerdo e sujeitos com lesdo cerebral no hemisfério direito. Os

seguintes resultados sdo observados: (1} nos sujeitos normais o desempenho na
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discriminagdo (vozes ndo familiares aos ouvintes) € fracamente correlacionado com
o desempenho no reconhecimento (vozes familiares) e nos sujeitos com lesdo
cerebral ndo hd qualquer correlagao; (2) o grupo com lesao no hemisfério direito tem
mais habilidade na tarefa de reconhecimentc, enquanto o grupo com lesao no
hemisfério esquerdo tem mais habilidade para a discriminacdo. Com base nas
tradicionais associagdes de especialidades com os hemisférios cerebrais, as autoras
interpretam os resultados como uma indicacao de que a discriminagdo envolve
prioritariamente uma anélise de tragos, onde detalhes da voz sdo isolados e
comparados, enquanto o reconhecimento dependeria mais fortemente da andlise de
urn pattern, ou seja, um processo holistico.

E possivel entender a identificagdo como uma sucessio de discriminagoes,
especialmente em testes aberros. Mas, mesmo nesse caso, ndo € certo que o ouvinte
tome sua decisio final a partir de decisdes binarias par-a-par, sendo mais provivel
que estabeleca um balizamento perceptual em funcdo do conjunto de amostras
apresentado. Provavelmente a identificacdo, tal como foi aqui definida, seja um
processo hibrido, envolvendo ao mesmo tempo andlise de tracos e percepcao

gestaltica.
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SECAO 3: MATERIAL E METODOS

Ao longo deste trabalho serdo descritos vérios experimentos envolvendo o
estudo da variabilidade inter- ¢ intra-falante de diversos parimetros acisticos, tais
como formantes, freqiiéncia fundamental, espectro de longo termo, etc. A presente
secdo descreve o material bdsico utilizado para as andlises, assim como a
metodologia empregada para a gravacdo. Detalhes especificos referentes a técnicas
de medigdo ¢ analise dos pardmetros acusticos serdo abordados separadamente em

cada secdo individual, ao longo do trabalho.
3.1) Falantes

Para a maior parte dos experimentos utilizou-se um grupo de oito falantes,
adultos (23-45 anos), do sexo masculino. Cinco falantes desse grupo sio oriundos de
cidades do interior do Estado de Sdao Paulo (EN, ZP, WA, MS ¢ DO), um de Mato
Grosso (AG), um do Rio de Janeiro (R1/R2) e um de Recife (ZR).

Um dos falantes realizou duas gravacdes com uma defasagem de 4 meses. Na
primeira gravacao (onde estd denominado como R1) esse falante estava sob forte
estado gripal, com presenca de secrecio nas vias respiratérias superiores e
conseqilente alteracio qualitativa da voz. Na segunda gravagio (onde estd codificado
como R2), sem qualquer vestigio de gripe, o mesmo falante apresentava sua
qualidade de voz habitual. A inclusio das amostras de R1 e¢ R2 permitird a
verificacdo de eventuais variagoes vocais em fungao da presenca da enfermidade e,

acumulativamente, em funcao da nio-contemporaneidade das amostras.
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Em alguns experimentos foram empregadas gravagbes de dois gémeos
idénticos (univitelinos), do sexo masculino, 23 anos de idade, naturais da cidade de
Campinas, Estado de Sdo Paulo (denominados JA e JR, ao longo do trabalho). A
analise comparativa dos gémeos JA e JR permitird verificar em que medida a
configuracio anatémica impde limites na variagio de certos pardmetros aclisticos, ji
que, presumivelmente, gémeos monozigbticos devem possuir caracteristicas

orginicas bastante semeihantes, especialmente nessa faixa de idade.
3.2) Material de Fala

O grupo principal de 8 falantes (7 + R1/R2) leu um texto cientifico de 126
palavras (extraido de Vaz 1983; ver anexo, texto I). Optou-se por um texto de
cardter neutro de modo a reduzir variagc’)es expressivas. O texto em questdo €
suficientemente longo para permitir a extracao de aspectos de longo termo, sendo, ao
mesmo tempo, compativel com o tamanho das amostras de fala normalmente
encontradas na situagao forense tipica de Identificacdo de Falantes.

Todos os falantes do grupo principal leram o texto I em duas condicoes de
velocidade de producao: normal e ripida. As instrucOes para cada tarefa foram as

seguintes:

a) velocidade normal - "leia o seguinte texto da forma mais confortdvel ¢ natural

possivel”

b) velocidade riapida - "leia o seguinte texto o mais rdpido possivel, procurando,

entretanto, nao prejudicar a inteligibilidade”
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A leitura na velocidade rdapida causou certas dificuldades para alguns falantes,
provocando erros de hesitacdo e/ou omissao de fonemas e silabas. Nesses casos a
tarefa foi repetida até que a leitura se tornasse fluente ¢ totalmente inteligivel. Em
varios experimentos foi feita uma andlise comparativa das amostras do mesmo
falante nas duas condi¢des de velocidade, de modo a verificar a sensibilidade de

determinados paridmeiros a esse tipo de variacio intra-falante.

Os gémeos JA e JR leram um texto diferente dos falantes do grupo principal.
O texto, de 238 palavras, foi extraido do noticiario esportivo de um jornal didrio (v.
anexo, texto II) ¢ apresenta o mesmo cardter neutro do texto . Os gémeos JA ¢ JR
leram o texto II apenas na velocidade normal de producdo (ver acima). Nos
experimentos onde foi necessario comparar duas amostras de longo termo utilizou-se

a primeira versus a segunda metade do texto II.
3.3) Gravacgdo

As gravagdes foram realizadas em ambiente sem tratamento acistico especial,
mantendo-se, ent}'etanto, o nivel de ruido de fundo mais baixo possivel. Todos os
falantes posicionaram-se no mesmo local na sala, guardando uma distdncia de
aproximadamente 30 cm do microfone. O nivel de gravacao foi otimizado para cada
falante, evitando-se overflow; o mesmo nivel foi mantido para as gravacgoes nas duas
velocidades de produgio. As gravagbes foram feitas em fita cassete normal (FUJI
DR-I, IEC I/type 1, 60 min.), em gravador marca Gradiente, modelo Esotech D-II,

conectado a microfone dindmico unidirecional Realistic, modelo 33984-C,
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3.4) Equipamento de Andlise Aciistica

Para a maior parte das andlises acisticas foi utilizado o Sonégrafo Digital da
KAY Elemetrics DSP - 5500, do Laboratério de Fonética do Instituto de Estudos da
Linguagem da Universidade Estadual de Campinas. Para algumas medidas
empregou-se o sistema CSL (Computerized Speech Lab), também da KAY
Elemetrics (modelo 4300), no Laboratério de Andlise Sonora do Departamento de
Medicina [ egal da Universidade de Campinas.

Para a extracdo das medidas de amplitude e FO através de LPC (Linear
Predictive Coding), foi empregado o sistema da KAY Elemetrics, modelo 5635,
acoplado a um micro-computador AT-386 (clone IBM).

As saidas impressas (espectrogramas, formas de onda, etc) foram produzidas
em impressora térmica (KAY, modelo 5510), com 16 niveis de cinza ¢ 75 DPI de

resolucio.
3.5) Procedimentos Estatisticos

Para os calculos de natureza estatistica foi utilizado o conjunto de programas
BMDP, desenvolvido na Umniversidade da Califérnia. Esse pacote comnsiste de
modulos independentes especificamente desenvolvidos para cada tipo de andlise
(distribuicio, testes t, ANOVA, regressio, andlise cluster, etc). Virios desses
modulos foram utilizados ao longo do presente trabalho. Uma exposi¢do mais
detathada de cada procedimento estatistico acompanhard a discussio de cada

pardmetro acistico analisado.
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SECAO 4: FORMANTES (VOGAIS)

4.1) Eficiéncia de medidas de Formantes para Identificacdo de Falantes

Viario$ estudos tém verificado que as freqiiéncias dos formantes de vogais
produzidas por diferentes falantes apresentam uma considerdvel variabilidade inter-
falante, mesmo em contextos fonéticos fixos (Peterson ¢ Barney 1952; Behlau
1984). A constatagdo dessa variabilidade motivon uma série de estudos que
procuram explicar de que modo - apesar das diferengas inter-individuais absolutas
nos valores dos formantes - 0$ ouvintes conseguem recuperar categorialmente o
sistema vocilico da lingua, independentemente do falante.

Lloyd (1890) ji4 observara que as medidas de freqiiéncia absoluta dos
formantes nao seriam suficientes para caracterizar vogais especificas (apud Shoup e
Pfeifer 1976). Desde entdo, varias teorias tém sido propostas, baseadas em algum
critério de normalizacio nﬁo. diretamente dependente dos valores absolutos dos
formantes. A maior parte desses estudos inspira-se no trabalho basilar de Joos
(1948}, que sugere ser a percepcdo das vogais baseada em uma espécie de calibragao
efetuada pelo ouvinte, onde a 'qlialidade da vogal ndo ¢ depreendida através de uma
correspondéncia direta a um padrio fixo, mas sim a uma referéncia interna,
estabelecida pelo préprio sistema vocédlico do falante. Testes experimentais
posteriores verificaram que a hipdtese de Joos (1948) era, ac menos parcialmente,
correta. Ladefoged (1967), observa que o julgamento categorial do ouvinte a respeito
da qualidade da vogal em uma palavra-teste pode variar em funcéo da freqii€ncia
média de F1 (sinteticamente manipulada) na sentenca imediatamente precedente.
Gerstman (1968) procura formalizar matematicamente o problema, normalizando os

formantes de cada falante a partir dos miximos e minimos individuais; assim, aos
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valores miximo e minimo de cada formante de cada falante atribuem-se os valores
estandardizados 999 e 0 respectivamente, sendo todos os demais valores
intermedidrios re-escalados linearmente comt base nessa tessitura normalizada. Apds
a transformacdo, Gerstman obtém cerca de 97% de classificagdes corretas nas
categorias vociélicas. |

Outras’ abordagens incluem FO na caracterizacdo das vogais. Segundo esse
ponto de vista, a percepcdo da qualidade vocdlica ndo estd vinculada apenas a
estrutura de formantes, mas depende também de informagao relacionada ao FO local.
Foulkes (1961), trabalhando com os dados de Peterson e Barney (1952), elabora
uma transformacio matematica que inclui o FO local como fator de normalizagio,
relatando um indice de 76 - 97 % de classificaches automaticas corretas das
categortas vocalicas, apds a aplicacao da transformacao. Miller (1953), manipulando
o FO de vogais sintéticas, verifica que quando esse F0 € duplicado ocome um
deslocamento na categorizacio de algumas vogais, mesmo se o envelope espectral é
mantido constante.

A questdo da normaliza¢ao perceptual no reconhecimento de vogais ja foi
tratada em estudos que incluem, além da informacdo de FO, transformacdes
adicionais que utilizam relagbes internas entre os formantes e entre os formantes e
FO. Miller (1989) propde um modelo perceptual baseado em 3 coordenadas, x, y ¢
z, onde x = Log (F3/F2), v = Log (F1/SR) e z = Log (F2/F1), sendo SR uma medida
derivada da média geométrica local de F(. Syrdal e Gopal (1986) utilizam, em vez
de razdes, diferencas na escala BARK, baseada na divisdo natural da faixa de
freqiiéncia pelo ouvido humano (Cf. Zwicker 1961); Syrdal e Gopal sugerem que as
distancias criticas entre formantes vizinhos, e entre F1 e F(, sdo usadas pelo ouvinte
para classificar as vogais em categorias (v. também Traunmiiller 1988) (para uma
discussdo mais extensa sobre a normalizacdo perceptual de vogais ver Figueiredo

1990).
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A existéncia de estratégias de normalizacdo realizadas pelo ouvinte, no
entanto, nao invalida o fato de que esse mesmo ouvinte é capaz de extrair
informacdo dependente do falante, apenas a partir dos valores absolutos das
freqiiéncias dos formantes. Na verdade, os modelos acima comentados, que
pressupbem uma calibragem baseada em um referencial interno definido pelo
sistema vocidlico individual, sugerem que o ouvinte extrai primeiro informacio do
falante, antes de efetuar a normalizagéo.

Viarios experimentos tém demonstrado que estimulos contendo apenas

informacao relacionada ao trato vocal (filtro) permitem um indice de identificagido
do falante bem acima do acaso. Coleman (1973) utiliza uma laringe elétrica com FO
fixo, de modo a neutralizar a informacio da fonte glotal, obtendo um acerto de 90 %
na discriminagido auditiva de um grupo de 20 falantes. Experimentos utilizando
amostras consistindo de vogais isoladas em fala sussurrada (e, portanto, sem
informacdo da fonte), tém verificado que as identificacdes auditivas baseadas nesses
estimulos bastante limitados estdo bem acima do acaso (La Rivieére 1975; Tartter
1991).
... ... Esses resu‘ltados sugerem que as freqiiéncias dos formantes podem ser uma
pista importante para a determinagdo da identidade do falante. A importincia da
estrutura de formantes na individualidade da voz é destacada em um engenhoso
experimento conduzido por Kuwabara e Takagi (1991); nesse estudo, através da
manipulagio (re-sintese) de FO, formantes e larguras de banda de vogais em palavras
non-sense, contatou-se que as alteragoes dos formantes provocam as distor¢des mais
sensiveis no reconhecimento de vozes familiares aos ouvintes.

A informacio dos formantes extraidos em nicleos vocilicos ja foi utilizada
em sistemas de Verificagao Automatica de Falante com sucesso. Paliwal (1984), a

partir de um vetor quadri-dimensional composto pelas freqiiéncias dos 4 primeiros
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formantes de vogais em palavras: /hVd/, obtém um alto indice de identificaches
automaticas corretas, por meio de uma métrica baseada na distincia Euclidiana entre

0s vetores.

4.2) Variagées Intra-Falante no Espectro de Vogais

Assim como qualquer outro aspectro acistico da fala, os formantes de um
fonema vocilico ndo sio estdveis ao longo de todas as condigdes de producéo.
Fatores como velocidade de emissio, contexto fonético e acentuacio podem exercer
uma influéncia considerdvel nas caracteristicas espectrais de uma vogal. A extensio
e regularidade dessas variacdes, no entanto, ndo sdo de ficil determinacao, e os
estudos experimentais focalizando esse tema nao apresentam resultados totalmente
consistentes entre si.

Uma das primeiras formulacGes a respeito da questdo encontra-se em
Lindblom (1963). Nesse classico estudo, Lindblom sugere que existe uma relagio
quase sistematica entre a duracado de uma vogal e suas caracteristicas espectrais.
Assim, em determinadas condi¢des, um fonema vocdlico sera reduzido, afastando-se
de sua realizagio 'canénica ¢ aproximando-se de uma vogal neutra no centro do
tridngulo vocalico; teoricamente, a reducdo seria tanto maior quanto menor fosse a
duragdo do nicleo vocilico. Lindblom introduz o conceito de target undershoot,
segundo o qual, embora possa existir um déficit acistico, a "intencdo"” do falante
subjacente & produgio da vogal é sempre a mesma, independentemente das
circunstancias contextuais. Em um trabalho posterior (Lindblom e Studdert-Kennedy
1967) é introduzida a nogdo complementar de perceptual overshoot, segundo a qual
0 ouvinte compensaria perceptualmente o undershoot articulatério, de modo a

recuperar o farget intencionado - mas nio realizado - pelo falante.
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O modelo proposto por Lindblom (1963) prevé um certo grau de redugio
vocilica em taxas mais altas de emissdo. Esse aspecto, entretanto, nao é confirmado
em outros experimentos. Gay (1978a), por exemplo, nio observa alteracio
significativa nos dois primeiros formantes de vogais em fala rapida. Outro estudo
(van Son e Pols 1990) observa uma pequena alteracao em F1 na fala rapida
(Holandés), mas cuja magnitude esta préxima do limite de discriminacio diferencial
para esse formante.

Resultados posteriores mostraram que o modelo original de target undershoot
era simples demais, ¢ ndo se poderia estabelecer uma relacao direta entre a duracio
da vogal e a reducdo, ou seja, a duracio apenas ndo seria suficiente para prever o
grau de undershoot. Na verdade, os falantes tém liberdade para variar o grau de
undershoot, independentemente da duragado efetiva da vogal. Desde que instruidos
para isso, os falantes podem atingir os alvos articulatérios e aciisticos, apesar das
duracoes curtas das vogais (em fungio da maior velocidade de fala e/ou de
condigdes de tonicidade) (Engstrand 1988; Lindblom e Moon 1988; Moon 1991).

Ha evidéncias de que os ajustamentos realizados pelo falante na fala rdpida
sejam alcancados através de estratégias articulatérias diferentes, dependentes do
falante. Sonoda‘ (1987), estudando a dinfimica articulatéria dos movimentos
mandibulares em fungdo de mudancas na velocidade de fala, observa que, em
‘palavras non-sense do tipo /V{V9V3/, um dos falantes ajusta consideravelmente a
velocidade dos movimentos mandibulares na fala rdpida, enquanto o outro nao, o
que causa um maior grau de undershoot para o segundo falante.

O controle das variagdes impostas pelos efeitos co-articulatérios é uma das
maiores dificuldades para o uso de medidas de formantes para a Identificacio de
Falantes, especialmente se considerarmos que esses efeitos podem se difundir até
mesmo a partir de segmentos ndo imediatamente adjacentes (Ohman 1966). Por

outro lado, a existéncia de variagdo intra-falante em um pardmetro qualquer ndo
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impede sua utiliza¢do, desde que a variagdo inter-falante seja de maior magnitude,
sendo esse o principio fundamental para a validagio de uma determinada medida a
ser aplicada no reconhecimento de falantes (Wolf 1972; Atal 1976; Rosenberg
1976). No que diz respeito as f'r_é“qﬁéncias de formantes vocalicos, hd evidéncias de
que esse seja o caso; Broad e Fertig (1970) observam que as repeticdes de uma vogal
em vérios contextos fonéticos pelo mesmo falante definem no espago acistico um

cluster mais denso do que aquele produzido pelas variacSes inter-falante.
4.3) Medidas derivadas dos Formantes Vocdlicos: Andlise Estatistica

A presente secdo descreve um experimento onde se procura investigar a
eficiéncia de medidas derivadas dos formantes de vogais selecionadas como
indicadores da identidade do falante. Além das freqiiéncias foram tarabém medidas a
amplitude de cada formante e¢ as inclinacdes (slopes) definidas por pares ou

conjuntos de formantes.
4.3.1) Material e Métodos

Para essa fase do experimento foram empregadas amostras do grupo principal
de falantes (n=9; 7 + R1/R2), baseadas na leitura do texto I (ver anexo) em duas
condigdes de velocidade de producdo (para maiores detalhes metodoldgicos ver

secdo 3).
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4.3.1.1) Selecao de Vogais

Forarn selecionadas apenas as vogais tdnicas (n=75; texto I, v. anexo) no
nivel lexical. Tal procedimento evita em parte o efeito neutralizador da redugio
vocalica nas silabas 4tonas, o que poderia inserir um fator adicional de dispersao
para a caracterizagdo de espacos vocdlicos pessoais. Além disso, o uso exclusivo de
vogais tOnicas aproxima o experimento da situacao forense real, onde,
freqiientemente, as limitagdes do meio (gravador, ruido ambiental, etc) permitem

acesso seguro apenas a medidas baseadas em trechos com maior razio sinal/ruido.

As vogais selecionadas foram classificadas segundo uma transcricio larga em

0ito grupos:

lal, [&/y [el, [if, O, fof, lu}, [a

Os exemplos abaixo mostram algumas palavras do texto com as respectivas vogais

lexicalmente tonicas tal como classificadas pelo critério utilizado:
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/aj - treativid/a/de, c/a/da, fix/a/r, determin/a/do, etc

/e/ | c/eflulas, ad/e/re, p/e/le, etc

/e/ | tamb/e/m, difer/e/ntes, s/e/1, /e/ste, etc

fi/ fabr/i/cam, f/i/gado, s/i/, segu/i/nte, etc
/O/ linf/O/éitos, antic/Q/ipos, ¢/O/pias, etc

/o/ | /ojutros, recept/o/res, cl/o/nes, /o/ito, efc

fu/ | u/m, estrut/u/ras, d/u/as, conj/u/nto, etc

/a/ | s/a/ngue, membr/a/na, gar/ad/ntem, subst/a/ncias,

etc

Observe-se que, com excecao das vogais /a/-/a/, nao se fez a distingio nasal-
nao nasal, mesmo quando o contexto fonétice implica nasalizacio, como em cl/o/ne
ou difer/e/nte. Hd dois motivos para esse procedimento: em primeiro lugar, sabe-se
que a nasalidade afeta mais pronunciadamente a vogal aberta /a/, provocando, em
geral, uma centralizacdo dessa vogal, quando nasalizada; as demais vogais tém
alteragbes espectrais menos relevantes quando em contexto nasal (Cf. Wright 1986);
além disso, a criagdio de categorias adicionais para explicitar a condicio de
nasalidade em todas as vogais, formaria - em fungio da prépria estrutura do corpus
disponivel - grupos com nimero muito reduzido de elementos.

Para a selegdo das vogais utilizadas no experimento ndo houve preocupacio
em obter um nimero igual de observagdes para cada qualidade. O tinico critério foi a
selecao de vogais em silabas ténicas (lexicalmente). Esse procedimento, embora
implique um certo desbalanceamento estatistico, reflete em parte a propria

distribuicdo das categorias vocdlicas na lingua, aproximando o experimento da
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situacdo forense real, onde nunca € possivel obter amostras equilibradas das
diferentes qualidades vocilicas.
~ O mimero de observagdes para cada grupo vocélico, totalizando 75 casos (em

cada condigao de produgdo: velocidade normal vs. rdpida), estd listado abaixo:

VOGAL | n=
/a/ 12 .
e/ 9
fef 15
/i/ 11
/O 8
o/ 9
fu/ 6
ja/ 5
total 75

4.3.1.2) Medidus de Freqiiéncias de Formantes

A determinacao de uma medida "exata” para um formante nio € uma questao
trivial. Procurou-se aqui apenas adotar uma metodologia que garantisse um critério
valido de comparacio entre os falantes. Considerou-se como medida de formante
(freqiiéncia e amplitude) aquela tomada com base no espectro de se¢io de banda
larga (BW=300Hz) a partir de uma janela de aproximadamente 10-20 ms localizada
em uma regido do nicleo vocilico considerada como farget. Definiu-se como target,
prioritariamente, o ponto onde, dependendo da vogal, localiza-se o mdximo ou
minimo apropriado de um determinado formante, considerando a posicao da vogal
no espago F1 X F2. Assim, as realizacOes das vogais /a,0,E,a/ foram medidas no
ponto de maximo F1, as vogais /u,0/ no ponto de minimo F2, e as vogais /i,e/ no
ponto de maximo F2. Com esse critério procurou-se encontrar um ponto ideal mais

proximo da qualidade "canénica" da vogal em questdo (C£. van Son e Pols 1990).
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Em alguns (poucos) casos, entretanto, ndo foi possivel utilizar o método de
maximos/minimos de F1 ¢ F2. Especialmente em ambientes envolvendo ditongos
(como "oito"), tritongos ("iguais") ou liquidas ("células™), pode ser dificil determinar
um farget , devido a natureza dos movimentos transicionais. Nesses casos optou-se
por um dos seguintes métodos (nessa ordem de prioridade): (a) localizar o ponto de
maxima enefgia no nucleo vocélico, (b) localizar a regiio mais estaciondria do
nacleo vocdlico ou (c) localizar a regiﬁo mais central do mnicleo vocilico.
Eventualmente, mais de uma dessas condi¢des pdde ser atendida. Convém ressaltar
que, em todos 0s casos houve sempre monitoracio auditiva para avaliar a qualidade
vocilica, além de um acompanhamento visual simultineo no especiro no tempo
(espectrograma tradicional de banda larga) de modo a checar o centro exato da
ressonancia.

Mesmo com os cuidados tomados nas medidas dos formantes, é preciso levar
em conta que o espectro de secdo de banda larga ndo reflete diretamente os picos da
fungao de transferéncia. Esses picos $6 podem ser obtidos por aproximacio, e o erro
serd tanto maior quanto maior for a freqiéncia fundamental do falante (para uma
discussio extensa do assunto v. Fant 1962, Lindblom 1962).

Em geral, o erro maximo para medidas feitas diretamente no espectro de
secdo de banda larga € F(/2, mas deve ser menor que iSso na maior parte dos casos.
Para falantes do sexo masculino teremos, pois, um erro mdximo de
aproximadamente 50-60 Hz, o que é considerdvel para o F1 de vogais altas , mas
praticamente desprezivel para o F2 da maioria das vogais ¢ para todos os formantes
acima de F3 de todas as vogais. Avaliou-se que o erro implicito no procedimento
utilizado nio distorceu as medidas como um todo, ja que o nimero consideravel de
-observacoes tende a anular essa variacdo aleatéria, fazendo com que o erro médio

seja bem menor do que 50-60 Hz. Nas vogais altas, para diminuir o erro, foram
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utilizados espectros de banda estieita, de modo a calcular aproximadamente o ponto

exato de F1 a partir dos componentes harménicos individuais.

Embora correndo o risco da circularidade, é preciso abordar as medidas de
formantes com alguma expectativa em relagdo as regides onde devem ser
encontrados 0s formantes de cada vogal, de modo a evitar a inclusdo de formantes
"espiirios”, isto é, picos espectrais que nao comrespondem as freqiiéncias de
ressonincia "naturais” de uma vogal. Esses picos adicionais podem surgir em
conseqiiéncia da influéncia “de zeros glotais provocados pelo acoplamento
fonte/filtro. Embora esses picos espectrais extras possam, por si s, estabelecer
diferencas entre falantes, eles nao foram considerados no contexto do presente

experimento, em fungao de sua inerente instabilidade.
4.3.1.3) Medidas de Amplitude dos Formantes

Foram medidas, diretarﬁcnte do espectro de segio de banda larga (v. 4.3.1.2)
as amplitudes em dB de cada um dos formantes visiveis no espectro. O ponto exato
para a afericao d‘:l amplitude do pico espectral foi exatamente o mesmo que o usado
para aferir a freqiiéncia dos formantes (v. 4.3.1.2).

As medidas de amplitude extraidas diretamente do espectro de secao nio
podem ser diretamente compardveis entre falantes, ja que dependem em parte de
fatores ligados a caracteristicas do meio, tais como: nivel de entrada do gravador,
nivel de entrada do sondgrafo durante a aquisicio e distdncia falante/microfone (ndo
controlada rigorosamente no experimento). Além disso, o mais relevante quanto as
amplitudes dos formantes sao seus valores relativos. De modo a preservar as
relacbes entre as amplitudes dos diferentes formantes, € ao mesmo tempo

estandardizar as medidas para diferentes falantes efetuou-se uma normalizagido onde
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o nivel do primeiro formante (L1) foi igualado a 60 dB para todos os falantes e todas
as vogais. Os demais niveis foram entdo ajustados em rela¢io a essa referéncia fixa

de 60 dB. Assim, se L1 € a amplitude do primeiro formante, entao:

Llgormal= 60 dB
L250rmal= (60-L1+12) dB

4.3.1.4) Slopes de retas interpoladas aos picos espectrais

E provivel que as diferencas entre amplitudes de diferentes formantes no
espectro de uma vogal reflita certos aspectos individuais do falante. O decaimento
global do espectro da fonte, a eventual presenga de zeros glotais, caracteristicas
particulares de damping em certas faixas de freqii€ncia, etc, refletem-se de algum
modo no espectro.

A simples diferenga entre amplitudes talvez nao seja um parimetro ideal, na
medida em que as freqiiéncias dos formantes envolvidos nao sdo representadas. Uma
medida melhor é um nimero que represente a queda dB/oitava entre os picos. Um
modo simples de obter essa medida € achar a tangente do dngulo da reta que une os
dois picoé espectrais em questdo; se o eixo das freqii€ncias estd expresso em escala
logaritmica de base 2, essa tangente dd diretamente a queda em dB/oitava entre os
dois picos. A figura 4.1 ilustra esse procedimento. Na figura, a tangente de a,

fornece a queda em dB/oitava entre F2 e F3.
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JB
[ |

F2
F3

Log 2 (ID

FIGURA 4.1: Determinacao do slope F2-F3 em um espectro hipotético; o slope é
dado pela tangente de o, com a abscissa expressa em escala LOG (LOG9 [Fy, ).

Y

Dessa forma foram obtidos os slopes das tetas passando por todos os pares de

formantes no espectro. Assim:

Sl12 = slope da reta que passa por Fl e F2
St13 = slope da reta que passa por Fl1 ¢ F3

Slpn = slope da reta que passa por Fm e Fn _

Além desses slopes, foram também calculados os slopes das retas de
regressdo (método dos quadrados minimos) ajustadas a mais de dois formantes. A
figura 4.2 ilustra o procedimento. Na figura, a tangente de f, a reta ajustada a F1,F2

e F3 d4 a queda em dB/oitava. Assim:

Sl123 = slope da reta ajustada a F1,F2 e F3
Slha4 = slope da reta ajustada a F2,F3 e F4
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SI1,2 3,4 = slope da reta ajustada a F1,F2,F3 ¢ F4

Slk,|,m,;n = slope da reta ajustada a Fk,F1,Fm e Fn

Log 2(F)

FIGURA 4.2: Determinagdo do slope interpolado a F1, F2, F3 em um espectro
hipotético. O slope ¢ dado pela tangente do dngulo 8, com a abscissa expressa em
escala LOG (LOG?7 [Fy))-

4.3.2) Resultados

A tabela 4.1 apresenta resultados de estatistica descritiva bdsica (programa
BMDP-2D) para as varidveis continuas. Nessa tabela todos os casos do grupo
principal de falantes foram incluidos (n=9; 7+R1/R2), agrupando-se assim todas as
condigoes (velocidade de producio, falante e qualidade da vogal). A tabela apresenta

os seguintes dados estatisticos:



Média aritmética (MED)

Mediana (MEDN) (valor que divide 50% da distribuigao)

Moda (MODA) (valor mais freqiiente)

Skewness (SK) (grau de assimetria vertical da distribuicio)

Curtose (KU) (grau de achatamento da distribuicio)
Desvio-padrio (DP)

Na tabela 4.1 foram incluidos os resultados a partir das freqiiéncias de

formantes ap6s uma transformacio logaritmica (Flogl, Flog2, etc). Para maior

clareza, esses resultados foram reconvertidos para Hz.

MED MEDN ;| MODA DP SK KU
F1 448.0 440.0 320.0 140.7 .38 -.94
F2 15594 1520.0 1040.0 439.2 .03 -1.11
3 24927 2480.0 2520.0 184.2 25 A4
¥4 3577.6 3580.0 3680.0 234.6 -33 41
Flogl 426.0 439.8 3198 --- -.03 -1.14
Flog2 1488.8 1520.1 1038.3 --- -.35 -1.00
Flog3 2469.5 2469.4 2503.9 —-- 01 10
Flog4 3565.8 3565.9 3666.0 - -.59 1.22
L1 59.3 59.0 58.0 4.5 -.38 74
L2 45.1 45.0 43.0 7.8 -26 -.28
L3 38.3 39.0 39.0 8.1 -31 -23
L4 40.7 41.0 41.0 8.5 -.26 -.39
Sl12 -8.3 -7.5 ndo tnica 3.7 -1.10 2.08
Si13 -8.6 -8.3 -6.0 33 -35 -5.10
Si14 -6.2 -6.0 0.0 2.8 -.37 -.12
SI123 -8.6 -9.4 0.0 12.0 .87 4.62
Si123 -8.6 -8.3 nio inica 33 -.50 -.05
S1234 -3.3 -3.7 0.0 8.2 27 1.67
S11234 -7.0 -60.8 nfo dnica 3.0 -10 1.95

TABELA 4.1: Estatistica descritiva bdsica das principais varidveis continuas,

agrupando todos os falantes (grupo principal; n=9: 7 + R1/R2) e todas as varidveis
categoriais (vogal e velocidade de emissao).
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Podemos observar, na tabela 4.1, que as distribuicdes relativas aos formantes
nio se afastam fortemente da normalidade, tanto na assimetria (Skewness) quanto no
achatamento  (Curtose). A transformagdo em escala LOG ndo altera
significativamente as caracteristicas das distribui¢des; as menores médias observadas
na escala LOG sdo decorréncia da diminui¢ao da assimetria positiva em relacio a
escala Hz. As distribui¢oes de F3 ¢ F4 tendem a ser leptociirticas, isto é, com muitos
valores concentrados em uma regido estreita (Cf. Lutz 1983); esse aspecto estd
relacionado ao fato de os formantes altos sofrerem uma menor variagao em fungdo
da qualidade da vogal (lembramos que nessa tabela todas as vogais foram reunidas).

E interessante observar que as médias globais dos formantes, se aproximam
de uma vogal "neutra", com espacamento de cerca de 1000 Hz entre os formantes
contiguos. Essa vogal sintética, /4/, corresponderia aproximadamente as
ressondncias naturais de um tubo reto com cerca de 17.6 cm de comprimento, da
mesma ordem de grandeza do trato oral de um homem adulto (Fant 1960). Da
mesma forma, observamos que o slope médio entre F1 e F4 (S1.14), fica em torno de
-6 dB/oitava, o decaimento previsto para o espectro da vogal neutra, segundo a
teoria aciistica da produgao da fala (Fant 1960).

A tabela 4.2 d4 os resultados de todas as varidveis continuas para cada falante
do grupo principal (n=9; 7 + R1/R2), reunindo ainda todas as vogais e as duas
“ -éoﬁdigées de velocidade de producio. De modo a verificar a eficiéncia de cada uma
das varidveis continuas para a distin¢do dos falantes do grupo, foi realizada uma
andlise de varidncia (ANOVA, programa BMDP-7D) para cada varidvel
separadamente. Os resultados de ANOVA estdo listados nas tabelas 4.3a ¢ 4.3b; o
valor de F, juntamente com o nivel de significincia (p<) d2o uma estimativa da forga
de cada varidvel continua em explicar a variancia inter-falante (um maior valor de F

indica que a variavel em questdo varia significativamente inter-falantes). Também
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nas tabelas 4.3a e 4.3b sdo apresentados os resultados de um teste estatistico de
comparagao de médias (método Student-Newman-Keuls, programa BMDP-7D);
nesse teste, as médias individuais sdo comparadas para cada par de falantes e linhas
horizontais unem os falantes que.ndo sdo significativamente diferentes quanto a
varidvel em questdo (os falantes sdo ordenados em médias crescentes, da esquerda

para a direita. °

A tabela 4.3a indica que apenas F2 (tanto em escala Hz quanto em LOG) ndo
estabelece qualquer diferenca significativa entre os falantes. Esse resuitado estd
relacionado ao fato de F2 ser o principal determinante da qualidade vocalica; como
todos as categorias vocalicas estdo reunidas, a varidncia intra-falante em funcio da
vogal praticamente anula a varidncia inter-falante (mais adianie examinaremos o
efeito isolado da vogal na varidncia).

F1, embora também seja um fator importante na determinacao da qualidade
vocilica, apresentou um valor de F significativo, embora nio muito expressivo.
Nesse sentido, é interessante examinar as funcées de sensitividade, definidas em
Fant (1980). Essas fungdes estabelecem uma relacdo entre a energia associada a um
formante e as difcl:entcs regides do trato; no caso de F1, a energia estd distribuida
mais ou menos por igual ao longo do trato como um todo (com a possivel excecio
de /u/; v. Fig, 12 em Fant 1980:72), fazendo com que F1 seja, em grande parte,
dependente da extensdo total do trato, um aspecto anatdomico que pode variar

consideravelmente entre os falantes.



Fal. - | ZR EN R1 P AG |WA |MS | R2 DO
F1 454.7 435.7 464.2 480.1 412.3 457.1 419.3 482.4 426.1
148.7 131.7 126.1 137.5 127.7 151.4 160.0 131.1 133.4
F2 1524.1 | 16014 | 1582.2 {-4566.9 | 1583.1 | 1533.1 | 15683 | 1586.0 | 14918
4354+ | 4569 447.7 413.0 469.4 428.7 492.9 436.9 361.7
F3 24562 | 206386 | 2478.8 | 2337.6 | 2389.6 | 2553.9 | 2466.9 | 2493.7 | 2415.7
181.7 148.6 i46.1 164.3 124.6 183.3 198.5 157.7 151.8
F4 3645.1 | 3757.0 | 37852 | 34112 ;| 3473.0 | 3364.8 | 3588.1 | 3657.9 | 35103
130.6 218.8 184.4 1939 203.0 164.2 161.2 272.9 167.8
Flogl 4314 4164 446.0 461.1 3929 432.0 391.0 464.3 405.3 |
Flog2 14582 | 1530.7 | 1513.8 | 15128 | 1509.6 | 14694 | 1485.8 | 15222 | 1448.1
Flog3 2449.0 | 26339 | 2474.6 | 23314 | 2386.9 | 25477 | 2459.2 | 24884 | 2411.9
Flog4 36432 | 3750.8 ] 3779.6 | 34063 | 3468.2 | 3361.7 | 35856 | 36483 | 35069
sz -843 .1 623 -10.91 -7.54 -10.34 -6.66 -1.91 -8.56 -1.97
3.34 2.83 4.83 2.86 3.1 2.91 2.94 3.54 2.58
S1i3 -9.08 -6.00 -11.18 -9.33 -8.64 -6.08 -8.13 -10.11 -8.81
2.83 2,77 3.04 3.26 2,73 2.69 2.87 3.32 2.61
sS4 -3.81 -4.49 -6.55 -9.70 -8.13 -3.75 -4.75 -7.93 -5.72
237 2.28 1.82 2.52 2,09 2.14 2.18 2.23 2.27
SI123 -11.30 -3.7 -15.72  -11.32 -3.64 -3.45 -4.46 -14.38 -9.55
9.91 0.53 9.90 9.45 16.42 8.76 17.01 8.11 7.49
SI24 -1.62 -.996 -L.79 -12.43 -4.83 +1.29 +1.35 -7.35 -1.27
7.03 5.40 5.12 5.63 6.53 6.82 73 7.08 6.38
SL.} +8.48 +4.53 1 +11.60 | -1047 -5.45 +9.98 1 +10,70 | +1.31 | +10.98
10.49 10.74 10.31 11.12 13.12 10.44 8.27 16.26 260
sL123 9.12 -6.13 -10.98 -9.28 -9.02 -6.27 -8.12 -9.99 -8.79
2.94 2.64 3.33 3.33 2,49 2.58 2.84 3.38 2.74
SL234 -1.79 -1.13 -2.1 -11.55 -4,82 +.843 +1.09 -9.49 -1.67
7.21 S8 57 8.01 6.68 7.06 7.48 8.33 6.80
SL1234 | -6.76 -3.04 -8.06 -9.53 -8.30 -4.41 -5.57 -8.61 -6.53
2.25 2.26 2.45 2.96 2.01 2.37 2.51 2.72 2.76

TABEILA 4.2: Médias (linha superior) ¢ desvios-padréo (linha inferior) das
principais varidveis continuas para cada falante separadamente. As médias em LOG

dos formantes foram reconvertidas em Hz, para maior clareza.
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F1 F= 5.08 | p< .0001

AG MS DO EN ZR WA R1l zp R2

F2 1 F= .98 | NS

DO ZR WA ZP MS R1 AG R2 EN

F3 | F= 43.79 | p< .0001

P DO ZR MS R1 R2 WA AG EN

F4 | F= 84.37 | p< .0001

WA Zp AG Do MS ZR R1 EN R2

Flogl | F= 6.26 | p< .0001

MS AG DO EN ZR WA R1 Zp R2

Flog?2 [ 7™ F= .69 | NS

DO ZR WA ZP MS Rl AG R2 EN

Flog3 \ F= 44.96 | p< .0001

ZP po ZR MS R1 R2 WA AG EN

Flogd | F= 79.83 | p< .0001

WA ZP AG DO MS ZR R1 EN R2

TABELA 4.3a: Resultados de ANOVA ¢ do teste de comparacao de médias Student-
Newman-Keuls (BMDP-7D). Um vator estatisticamente significativo de F indica que
a varidvel em questdo explica parte da variabilidade inter-falante. No teste de
comparacio de médias, as linhas horizontais unem os falantes que néo sio
estatisticamente distintos quanto a varidvel estudada (os falantes estdo dispostos em
ordem crescente de médias, da esquerda para a direita)
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SL12 | F= 30.33 | p< .0001

R1 AG R2 ZR Do MS ZP WA EN

SL13 1 F= 47.70 | p< .0001

R1l R2 Zp ZR DO AG MS WA EN

SL14 | F= 99.55 1 p< .0001

Zp AG Rl R2 ZR DO MS EN WA

SL23 | F= 26.27 | p< .0001

R1 R2 ZP ZR DO MS EN AG WA

SL24 | F= 58.53 { p< .0001

ZP R2 AG Rl ZR DO EN WA MS

SL34 | F= 39.67 | p< .0001

ZP AG R2 EN ZR WA MS DO R1l

SL123 | F= 42,51 | p< .0001

R1 R2 ZP ZR AG DO MS WA EN

SL234 | F= 55.62 | p< .0001

Zp R2° AG R1l ZR DO EN WA MS

SL1234 | F= 73.33 [ p< .0001

ZP R2 AG R1 ZR DO MS EN WA

TABELA 4.3b: Resultados de ANOVA e do teste de comparacio de médias Student-
Newman-Keuls (BMDP-7D). Um valor estatisticamente significativo de F indica que
a varidvel em questao explica parte da variabilidade inter-falante. No teste de
comparacgio de médias, as linhas horizontais unem os falantes que nio sao
‘estatisticamente distintos quanto a varidvel estudada (os falantes estio dispostos em
ordem crescente de médias, da esquerda para a direita)
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Os formantes mais altos, F3 e F4, apresentam valores altos de F. Esse
resultado estd dentro das expectativas, na medida em que esses formantes variam
pouco com a vogal (especialmente F4) e estao mais fortemente associados a
caracteristicas anatdémicas do trato. F3 e F4 permitem uma separacgao razoavelmente
eficiente dos falantes, formando 6 grupos distintos (em 9 possiveis). No entanto, as
duas produgfes nao-contemporaneas do mesmo falante (R1/R2) sdo estatisticamente
distintas em F4; a média desse¢ formante sofre uma queda de 3.5% na segunda
gravagio (R2; v. tabela 4.2), quando o falante j4 ndo se encontrava mais sob estado
gripal (como na primeira gravacdo, codificada como R1). De acordo com Fant

(1980:72),

F4 of all vowels has a substantial peak of energy
located in the larynx tube,

Assim, € possivel que a inflamacao no nivel da laringe tenha, de algum modo,
afetado o comportamento de F4, o Gnico formante que sofreu alteracao significativa
em fung¢ao do estado gripal.

A transformacao em escala LOG praticamente ndo alterou os resultados de
ANOVA (valores de F). Os grupos estatisticamente distintos, no entanto sic um
pouco diferentes no primeiro e terceiro formantes, se comparados com os obtidos a
partir da escala Hz. No terceiro formante, por exemplo, as médias dos falantes WA ¢
AG sdo significativamente diferentes quando € utilizada a escala LOG, enquanto, na

escala Hz, os mesmos falantes sao reunidos em um dnico grupo.

A tabela 4.3b apresenta os resultados para os slopes calculados a partir das
amplitudes relativas de dois ou mais formantes. Todos os slopes t€m valores

significativos de F. Os valores mais expressivos sdo dos slopes que incluem as
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amplitudes de F1 ¢ F4 (SL14, F= 99.55, p< .0001; SL1234, F= 73.33, p< .0001). Os
slopes que incluem as amplitudes de F2 e/ou F3 t€m em geral um maior desvio-
padrio intra-falante (v. tabela 4.2), provavelmente em fun¢io da maior variabilidade
inter-vogais. Aparentemente, SL.14 reflete bem o #lt espectral médio do falante, um
aspecto que pode fornecer alguma informacgio a respeito de certas caracteristicas da
fonte, como o ‘grau de breathiness, potr exemplo (Hammarberg et al. 1986; Klatt e
Klatt 1990; Childers e Lee 1991). Mais adiante (v. secdo 6), estudaremos a
variabilidade inter-falante de slopes extraidos do espectro de longo termo (ELT),
uma medida mais estdvel do que os decaimentos obtidos a partir das amplitudes
relativas dos formantes. E importante ressaltar, entretanto, que pardmetros baseados
no it espectral sdo extremamente sensiveis as condigdes do meio de
transmissdo/captagao do sinal, sendo seu emprego condicionado a possibilidade de
reproduzir essas condi¢bes no momento da comparacio entre os enunciados teste e
referéncia, uma limitacdo que torna mais vidvel a utilizacdo desses pardmetros nos
modelos de Verificagio Automadtica de Falantes, jd que, na situacio forense tipica,
nem sempre &€ possivel simular exatamente as mesmas condigdes da gravacio

original.
4.3.2.1) Efeito da Velocidade de Emissdo na Variacdo dos Pardmetros Acisticos

A presente secdo examinard as eventuais alteracdes dos pardmetros acisticos
estudados, em funcdo das diferentes condicdes de velocidade de emissdo (normal vs.
ripida; para uma descrigao da metodologia ver secio 3)

A tabela 4.4 resume os resultados de uma andlise de varidncia (ANOVA;
BMDP-7D) comparando os grupos velocidade NORMAL versus RAPIDA. O teste

examina apenas o efeito isolado da velocidade, integrando todos os falantes e todas

as vogais.
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Para os formantes, o Unico efeito estatisticamente significativo foi em F4
(F=5.25; p<.02), observando-se um pequeno aumento de cerca de 1% na freqiiéncia
média, na velocidade rapida (os efeitos para os formantes em escala LOG foram
semelhantes aos em escala Hz e ndo estdo representados na tabela). F1 sofre um
aumento médio de cerca de 2.5%, embora ndo significativo, estatisticamente. Um
pequeno aumento de F1 na fala produzida em taxas mais rapidas também foi
observado em van Son e Pols (1990), para o Holand€s; nesse estudo, os autores
sugerem que essa variacao de F1 pode estar vinculada ao maior esforgo vocal
envolvido na producado da fala rapida, observado no falante examinado. Sabe-se que
variagdes no esforgco vocal podem alterar consideravelmente alguns movimentos
articulatdrios e, conseqiientemente, os formantes de vogais (Schulman 1989; uma
maior abertura mandibular teria, de fato, o efeito de aumentar F1 (Fant 1960). No
caso do grupo de falantes aqui estudado, podemos observar que, assim como
relatado em van Son e Pols (1990), ha um aumento consistente na amplitude média
durante a produgdo da fala rdpida; esse aspecto pode ser constatado examinando-se
as amplitudes ndo normalizadas dos formantes (L1, 1.2, L3, L4) na tabela 4.4, onde
se verifica um aumento médio, estatisticamente significativo, de cerca de 3 dB na
velocidade rdpida (lembramos que o nivel de entrada de gravagdo foi mantido igual
para as duas condi¢des de velocidade, assim como a distdncia falante/microfone).

O fato de o aumento de amplitude na fala rdpida ser da mesma magnitude
para todos os formantes, parece indicar que o maior esfor¢o vocal provoca um
aumento igualmente distribuido sobre todo o espectro; a auséncia de diferencas
significativas entre os niveis normalizados (resumidos como LINnorm, na tabela 4.4)
e entre qualquer um dos slopes (resumidos como SLmn) apontam na mesma diregio.

A auséncia de distincbes significativas para os slopes indica que o filt
espectral ndo se altera substancialmente na fala rdpida. Pelo menos no grupo de

falantes aqui estudado, o maior esforco vocal, portanto, ndo parece estar associado a

I
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uma alteragdo importante no nivel da onda glotal (strained voice), jd que uma
modificacdo dessa natureza implicaria um slope menos abrupto (Cf. Kitzing 1986).
A estabilidade das medidas de decaimento espectral em diferentes condicbes de
velocidade de emissdo, aliada & alta varidncia inter-falante (v. tabela 4.3b), torna
esse tipo de paridmetro extremamente atraente para a Identificacdo de Falantes
(desde que mantidas as mesmas condi¢Oes de transmissao/captagdo do sinal). Mais
adiante (v. secdo 6) estudaremos a variacio de slopes extraidos de diversas faixas do

espectro de longo termo (ELT).

YAR.} V.| n= média D.P. F= p<
Fi N 665 443.1 143.6 NS NS
R 661 453.1 137.7
¥2 N 656 1559.9 453.3 NS NS
R 659 1558.8 4252
F3 N 631 2494.6 182.0 NS NS
R 625 2490.7 186.6
F4 N 617 3562.3 236.2 5.25 .02
R 614 3592.9 232.3
SLmn - - - - NS NS
L1 N 665 58.1 4.46 98.37 .0001
. R 661 60.5 4.3
L2 N 656 43.8 7.9 40.00 0001
R 659 46.5 7.6
L3 N’ 631 37.0 8.4 33,23 .0001
R 625 39,6 7.6
L4 N 617 39.2 8.5 43.62 0001
R 614 -~ 423 8.1
LNnorm - - - - NS NS

TABELA 4.4: Resultados de ANOVA (BMDP-7D) testando os efeitos da
velocidade de emissdo nas varidveis continuas (NS = nao significativo).
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4.3.2.2) Efeitos de Interacdo entre Varidveis Categoriais

Nosso corpus foi estruturado de forma a possuir apenas trés varidveis
classificatérias: FALANTE, VELOCIDADE DE EMISSAQ ¢ VOGAL. Seri
importante examinar se existe algum efeito de interacio entre essas classes. O
programa BMDP-2V cria modelos de andlise de varidncia que permitem avaliar
efeitos isolados de varidveis categorias juntamente com possiveis interacoes entre
essas varidveis. A tabela 4.5 resume resultados de testes estatisticos para efeitos
isolados e interagdes entre FALANTE X VELOCIDADE, FALLANTE X VOGAL ¢
VOGAL X VELOCIDADE. E importante observar que a influéncia de cada
categoria deve ser entendida apenas dentro de cada modelo; assim, por exemplo, o
valor de F para FALANTE (isolado) € naturalmente diferente para cada modelo
combinado (FALANTE/VELOCIDADE e FALANTE/VOGAL). Constam da tabela
os formantes ¢ SL14, o slope que se mostrou mais eficiente para a separacdo dos
falantes.

Na tabela 4.5, podemos verificar que, entre os formantes, F1 ¢ F2 nio
apresentam interacio significativa FALANTE X VELOCIDADE, nem efeitos
isolados de VELO'CIDADE, nesse modelo (FALANTE X VELOCIDADE). H um
pequeno efejto isolado de FALANTE para F1 (F=3.5; p< .0005), confirmando o j4
observado na tabela 4.3a. F3 e F4 revelam um efeito considerdvel de FALANTE,
também dentro das expectativas, mas ha também um efeito significativo da interacio
FALANTE X VELOCIDADE, indicando que a variagdo desses formantes, em
funcdo da velocidade, ndo se dd de forma homogénea para todos os falantes do

grupo estudado.
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F1 F2 F3 F4 SL14
VAR

Falante 3.5/.6005 NS 45.8/.G001 87.6/.0001 100.9/.0001
Velocidade NS NS NS 7.8/.005 NS
Fal. X Vel. NS NS 3.8/.0002 3.9/.0001 3.1,.002
Falante . 23.8/.0001 6.5/.0001 57.2/.0001 111.3/.0001 119.2/.0001
Vogal 1071.0/.0001 1381.0/.0001 48.4/.0001 67.8/.0001 70.3/.0001
Fal. X i}ngal 4.5/.0001 3.5/.0001 6.3/.0001 3.2/.0001 3.3/.0001
Vogal 804.6/.0005 1255/.0001 32.4/.0001 35.7/.0001 35.6/.0001
Velocidade 6.1/.02 NS NS 3.8/.05 NS
Vop. X Vel., 3.8/.05 4.9/.0003 NS NS NS

TABELA 4.5: Resultados de Andlise de Varidncia (BMDP-2V) incluindo no modelo
tanto os efeitos isolados quantd'4s possiveis interacdes entre varidveis categoriais.
Em cada linha, o primeiro niimerc da o valor de F e o segundo, ap6s a barra
inclinada, o nivel de significincia (NS=ndo significativo).

As figuras 43 ¢ 4.4 mostram graficamente as médias de F3 e F4,

respectivamente, nas duas condigdes de velocidade, para cada falante
separadamente. Na figura 4.3 fica claro que as alteragdes em F3, em funcgio da
velocidade variam entre os falantes, ndo s6 quanto & magnitude mas também quanto
a prépria direcdo da mudanga. Assim, por exemplo, os falantes ZP, DO ¢ WA
sofrem apenas urﬁ pequeno aumento de F3 na velocidade rdpida, enquanto nos
falantes R1, MS e ZR se verifica uma diminui¢ido, de maior magnitude, na mesma
condi¢do. As duas produg¢des do falante R1/R2, curiosamente, apresentam efeitos
opostos na velocidade rdpida: aumento em R2 ¢ diminui¢do em R1; esse aspecto
pode estar relacionado as diferentes condi¢bes de ressonéncia, em funcao da
presenca do estado gripal na primeira gravagio (R1), mas a causa especifica do
efeito observado nio € de ficil explicacao. Para F4, as diferengas inter-falantes sio
menores. Na figura 4.4 verificamos que os falantes ZR, R1, R2, MS, EN ¢ DO tém

aumentos pequenos de F4 na velocidade rdpida, WA apresenta um aumento mais
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expressivo, AG uma diminuigdo de cerca de 100 Hz, enquanto o falante ZP

praticamente nao altera F4 em fungio da velocidade de emissio.

Interacio FALANTE X VELOCIDADE
Var: F3
o
A600
2504 :
2450 |
2400 |-
2350
230K + + T + t + f + f I
ZP DO R2 R1 MS ZR WA AG EN
falantes i

= norm - rap

FIGURA 4.3: Médias de F3 nas_duas condicées de velocidade de emissao (normal
vs. rapida), para cada falante separadamente. Podemos observar que o efeito varia
entre os falantes nao s6 em magnitude, mas também na dire¢io da mudanga.
Interagio FALANTE X VELOCIDADE |
Var: F4 ;

M0 |--

T [ Oy Y O [ 4
ZR R MS EN WA AG ZP DO R1

falantes

vs. rdpida), para cada falante separadamente. Podemos observar que o efeito varia
entre os falantes ndo sé em magnitude, mas também na direcio da mudanga.
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O aumento de F4, observado na matoria dos falantes, na velocidade rapida,
pode estar associado a um levantamento da laringe (Fant 1960:84), em fungao de
uma postura geral mais tensa nessa condicdo de produgdo. No caso de AG, que
apresentou a tendéncia oposta, € interessante ressaltar que esse falante praticamente
nao alterou a velocidade de emisséo, apesar das instrugdes explicitas (v. se¢do 7). A
inconsisténcia nos resultados relativos a F3 sdo mais dificeis de explicar,
especialmente se confrontados com os resultados de F4. Nolan (1983:170) relata que
um aumento de F3 € observado nas qualidades de voz laringe abaixada,
palatalizada, dentalizada e velarizada, € uma diminui¢do de F3 ocotre nas
qualidades faringalizada, laringe levantada, retroflex ¢ open rounding. Se
aceitarmos um levantamento de laringe associado ao anmento de F4, nio € possivel
explicar o aumento de F3 para a maioria dos falantes. Essa possibilidade, entretanto,
¢ compativel com o observado no falante ZR; esse falante apresentou o maior grau
de diminui¢do em F3, na velocidade rapida, concomitantemente com um aumento
em F4; observou-se também que esse mesmo falante produziu a maior variagao de
velocidade intra-falante entre as duas condigdes (v. secao 7), provavelmente
associada a uma postura laringea bastante diferenciada (levantamento de lariﬁge?),
um aspecto que, no falante ZR, se refletiu nas caracteristicas do filt espectral,
modificando sensivelmente a configuracdo do ELT (v. secdo 6), e até mesmo no
slope extraido a partir de F1-F4 (SL.14; v. figura 4.5).

£ possivel que a divergéncia inter-falantes nos efeitos da velocidade sobre F3
tenha alguma relagdo com o grau de undershoot articulatério associado a diferentes
estratégias adaptativas efetuadas por cada falante quando produzindo fala rapida. J&
comentamos anteriormente (v. segdo 4.2) que diferentes falantes adaptam a
velocidade de seus movimentos articulatérios em diferentes grans (Cf. Sonoda
1987). O grau de variacdo de F3 aumenta, considerando a distdncia da constri¢io em

relagéo a glote, 2 medida em que diminui a drea da constricdo (Fant 1960:84); assim,
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deslocamentos linguais relacionados com undershoots articulatorios podem provocar
efeitos significativos em F3, especialmente em vogais altas (Nolan 1983:176). E
importante observar, no entanto, que, no que diz respeito a F1 e F2 vimos que nao
parece ter havido undershoot significative, mas esse resultado pode ter sido, de
algum modo, distorcido pela grande variabilidade desses formantes em fungio da
qualidade vocdlica, ja4 que, a0 examinarmos o efeito da velocidade de emissdo nos
formantes consideramos todas as vogais em conjunto. Um efeito significativo
poderia, entretanto, aparecer em F3, sendo esse formante menos dependente da
qualidade vocdlica. Mais adiante examinaremos os efeitos da velocidade em cada
vogal separadamente (para constatar que, de fato, houve uma compressio do espaco

vocdlico na velocidade rapida; v. figura 4.8).

A variavel continua SL14 (slope Fl;F4), além do efeito isolado de falante (jd
examinado anteriormente; v. tabela 4.3b), indica também uma interacio significativa
FALANTE X VELOCIDADE (F=3.1; p< .002). A figura 4.5 apresenta graficamente
as diferencas inter-falantes no comportamento de SL14 em fungio da velocidade de
emissdo. Para a maior parte dos falantes SI.14 varia pouco em fungio da velocidade
de emissao. Hé,'no entanto, algumas divergéncias: ZP, ZR ¢ WA apresentam um
decaimento espectral mais suave na fala rdpida, sinalizando uma voz mais "tensa”
(strained), ou "hiper-funcional" (Cf. Kitzing 1986); R1/R2, EN ¢ DO mostram a
tendéncia oposta, mas com variagdes de pequena magnitude; MS e AG tém pouca ou
nenhuma alteragao nesse pardmetro. Apesar do efeito de interagdo estatisticamente
significativo FALANTE X VELOCIDADE, SL14 ¢ relativamente estavel nas
diferentes velocidades de emissdo, indicando que medidas baseadas no #lt espectral
podem ser bastante eficientes para a Identificacio de Falantes; esse aspecto é

confirmado na secdo 6, onde examinaremos a eficiéncia de medidas derivadas do

ELT.
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| Interagisé FALANTE X VELOCIDADE
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FIGURA 4.5: Médias de SL.14 (slope F1-F4) nas duas condigoes de velocidade de
emissao {normal vs. rdpida), para cada falante separadamente. Podemos observar
que o efeito varia entre os falantes ndo s em magnitude, mas também na direcdo da
mudanga.

No modelo, VOGAL X VELOCIDADE aparecem dois efeitos relevantes de
interacdo, em F1 e F2 (F= 3.8; p<.05, e F= 4.9; p< .0003; v. tabela 4.5). As figuras
4.6 e 4.7 mostram graficamente as médias de F1 e F2, para cada categoria vocilica

separadamente, nas duas condigdes de velocidade de emissio.
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FIGURA 4.6: Médias de F1 para cada categoria vocdlica, nas duas condigdes de
velocidade (normal vs. répida). Apenas as vogais baixas /a/ e /d/ apresentam uma

diminui¢ido de F1 na velocidade rdpida, enquanto as demais tém um aumento.
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FIGURA 4.7; Médias de F2 para cada categoria vocdlica, nas duas condigdes de

velocidade (normal vs. rdpida). As vogais posteriores tém um aumento de F2 na

velocidade rdpida, enquanto as anteriores apresentam a tendéncia inversa. As vogais
mais centrais /a/ e /3/ praticamente ndo se alteram.
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Podemos observar, na figura 4.6, que a variacdo de F1 em fungao da
velocidade ndo ocorre de forma homogénea para todo o grupo de vogais. As vogais
mais centrais /a/ e /3/ apresentam uma tendéncia inversa is demais vogais,
diminuindo F1 na velocidade rapida. Da mesma forma, para F2, verificamos, na
figura 4.7, que as vogais anteriores /¢, e, i/ tém uma diminuicio na freqiiéncia de F2
na. velocidade rdpida, as vogais posteriores /O, o, u/ tém um aumento, ¢ as vogais
centrais /a/ ¢ /a/ praticamente ndo se alteram. Os resultados combinados de F1 ¢ F2
indicam um encolhimento do poligono vocélico definido no espago F1 X F2, como
ilustra-a figura 4.8. A figura 4.8 deixa claro que houve um undershoot articulatorio
na velocidade rapida, fazendo com que as vogais sofressem uvm pequeno grau de
centralizacdo. Esse efeito estd certamente relacionado a posturas linguais menos
extremas, mais proximas da posigdo neutra. A redugio vocalica observada encaixa-
se no modelo de target undershoot (Lindblom 1963), que prevé uma relagiio entre a
duracgdo vocilica e o grau de reducio (v. secdo 4.2). Discutimos anteriormente (v.
secdo 4.3.2.1) a possibilidade de o aumento de F1 na velocidade rdpida estar
associado a uma maior abertura mandibular, em decorréncia do maior esforco vocal
verificado nessa c’ondig{lo (Cf. van Son e Pols 1990:1692). Examinando agora a
variagdo de F1 em fungdo da velocidade, vogal a vogal, vemos que essa hipotese é
improvével, pois o aumento de F1 ndo ocorre para as vogais abertas /a, a/. E possivel
admitir, entretanto, que tenha havido uma maior abertura mandibular média na
velocidade rdpida, ou seja, maior para todas as vogais, com excecao de /a,a/, onde a

abertura mandibular teria sido menor do que na velocidade normal.
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Alteragio do Espago Vocalico (F2 X F1)
em Fungao da Velocidade
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FIGURA 4.8: Espaco vocélico definido por F2 X F1 (F2 na abscissa ¢ Fl na
ordenada). Hd um encolhimento do poligono vocilico na velocidade répida,
indicando um pequeno undershoot articulatério nessa condigéo.

Kl

Ainda na tabela 4.5, no modelo FALANTE X VOGAL, verificamos que
FALANTE, isoladamente, tem efeitos significativos em todos os formantes,
inclusive F2. Esse resultado pode parecer contraditétio com o apresentado
anteriormente, na tabela 4.3a, onde F2 ndo mostra efeito significativo. A diferenca
explica-se pelo fato de no presente modelo (FALANTE X VOGAL) a varidncia ser

explicada levando em conta também a varidncia das categorias vocdlicas; assim,
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apesar de a variabilidade de F2 estar fortemente vinculada as distingdes vocélicas (v.
na tabela 4.5 o alto valor de F para VOGAL, isoladamente: F= 1381.0; p< .0001), a
variabilidade inter-falante pode tornar-se significativa, se for considerada a co-

varidncia da categoria VOGAL.

A comparagio dos efeitos isolados VOGAL e FALANTE, na tabela 4.5, di
uma idéia da influéncia rclativa. de cada fator. Vemos que o peso da influéncia de
cada formante, na distin¢ao de falantes, se da na seguinte ordem: F4 > F3 > F1 > F2
(F=111.3, 57.2, 23.8, 6.5; p< .0001, para todos). Os efeitos de VOGAL, dentro das
expectativas, apresentam um quadro quase invertido: F2 > F1 > F4 > F3 (F=1381.0,
1071.0, 67.8, 48.4; p<.0001 para todos).

Todos os formantes, no modelo FALANTE X VOGAL apresentam efeitos de
interacdo estatisticamente significativos entre as duas varidveis categoriais. Esse
resultado indica que a variagdo inter-falante de cada formante nio se da de forma
homogénea para todas as vogais, ou seja, alguns falantes podem ter um determinado
formante relativamente mais alto para uma vogal, mas mais baixo para outra. Esse
aspecto ficara claro no exame das figuras 4.9 - 12, que mostram, graficamente, as
médias individuaés de cada falante, para cada vogal (integrando as duas condi¢ées de
velocidade). Para estabelecer um referencial, todos os graficos nas figuras 4.9 - 12
foram ordenados colocando os falantes em ordem crescente do valor do formante
analisado para a vogal /a/. A tabela 4.6 apresenta numericamente as médias

individuais, desvios-padrdo e o nimero de ocorréncias de cada categoria.
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FIGURA 4.9: Médias de F1 por falante, para cada vogal. Os falantes estdo ordenados, da
esquerda para a direita, segundo a ordem dos valores de F1 para a vogal /a/. O gréfico
permite constatar o efeito estatisticamente significativo FALLANTE X VOGAL. Se nio

existisse interacdo, todas as linhas seriam exatamente paralelas.
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FIGURA 4.10: Médias de F2 por falante, para cada vogal. Os falantes estdo ordenados, da
esquerda para a direita, segundo a ordem dos valores de F2 para a vogal /a/. O grifico
permite constatar o efeito estatisticamente significativo FALANTE X VOGAL. Se ndo

existisse interagiio, todas as linhas seriam exatamente paralelas.



84

) e T T
28G0
2600 | -
2500 |-
2400 |-
N 2300
22040 -
21']0 . ..I. — .. | —— .I._ - ..I.. ..._.__._1_.__ - _.__I___ _____..i.. _.._...._..|______.... |--_.
ZP ZR MS DO R2Z Ri AG WA EN
falantes
b e ”-'-'é 4__._i___._;____b__‘_o‘__c_’___ e '-r-lu-"é_l

FIGURA 4.11: Médias de F3 por falante, para cada vogal. Os falantes estdo ordenados, da
esquerda para a direita, segundo a ordem dos valores de F3 para a vogal /a/. O grafico
permite constatar o efeito estatisticamente significativo FALANTE X VOGAL. Se ndo

existisse interacfio, todas as linhas seriam exatamente paralelas.

FALANTE X VOGAL
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FIGURA 4.12: Médias de F4 por falante, para cada vogal. Os falantes estdo ordenados, da
esquerda para a direita, segundo a ordem dos valores de F4 para a vogal /a/. O gréfico
permite constatar o efeito estatisticamente significativo FALANTE X VOGAL. Se ndo

existisse interagio, todas as linhas seriam exatamente paralelas.
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Fal. | ¥y | /af /e/ lef iy 10/ lo/ fu/ /aj | Tot.

ZR | F1 ] 700 | 518 | 349 | 300 | 540 | 377 | 323 556 | 454
dp | 47 48 31 34 29 53 40 99 149
n=| 24 18 30 22 16 16 12 10 148
F2 | 1342 | 1687 | 1943 | 2078 | 960 | 947 | 1080 | 1452 | 1524
dp | 83 126 106 144 58 116 | 211 53 435
n=| 24 18 30 22 16 15 11 10 146
F3 | 2323 | 2427 | 2520 | 2696 | 2352 | 2392 | 2464 | 2412 | 2456
dp | 92 119 124 188 94 211 198 82 182
n=| 24 18 30 20 16 15 10 10 143
F4 | 3628 | 3720 | 3704 | 3687 [ 3512 | 3453 | 3713 | 3700 | 3645
dp | 94 85 68 89 73 152 147 74 131
n=t 24 18 30 22 16 15 12 10 147

EN | F1 | 638 | 493 353 283 536 | 372 | 333 492 | 436
dp| 58 53 49 15 30 38 82 96 131
n=| 24 18 30 22 16 16 12 10 148
F2 | 1457 | 1764 | 2003 | 2193 | 1080 | 1003 | 993 | 1492 | 1601
dp | 109 129 194 186 86 125 143 103 | 457
n=| 24 18 30 22 16 i4 11 10 145
F3 | 2680 | 2682 | 2568 | 2648 | 2645 | 2666 | 2510 | 2760 | 2639
dp | 132 97 135 185 122 149 94 158 | 149
n={ 24 18 30 20 16 14 12 10 144
F4 | 3800 | 3882 | 3890 | 3845 | 3542 | 3504 | 3477 | 3892 | 3757
131 44 118 70 88 141 | 401 68 219
n=| 24 18 30 22 16 15 12 10 147

R1 | F1| 663 | 493 | 395 | 317 | 576 | 431 | 317 | 516 | 464
dp| 43 | 51 | 54 | 25 | 41 | 32 | 12 | 43 | 126
n=| 24 |“18 | 30 | 22 | 16 | 16 | 11 | 10 | 148
F2 | 1402 | 1860 | 2015 | 2084 | 1017 | 960 | 1107 | 1520 | 1582
dp| 89 | 77 | 106 | 206 | 109 | 81 | 198 | 88 | 448
e 24 | 18 | 30 | 22 | 16 | 15 9 10 | 147
F3 | 2382 | 2478 | 2597 | 2553 | 2282 | 2427 | 2460 | 2640 | 2479
dp| 99 | 64 | 61 | 131 | 95 | 171 | 48 | 50 | 146
ne| 24 | 18 | 29 | 17 | 16 | 15 8 9 | 138
F4 | 3824 | 3951 | 3856.|, 3767 | 3585 | 3563 | 3700 | 3912 | 3785
gp| 115 | 130 | 116 | 169 | 99 | 170 | 191 | 141 | 184
ne | 22 0 18 | 29 | 22 | 16 | 13 8 5 1 138

TABELA 4.6 (12 parte): Médias, desvios-padrao (dp) e nimero de ocorréncias (n=)
de cada formante de cada vogal, para cada falante separadamente (condicoes de
velocidade integradas)
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Fal. | Fy | /fa/ /e/ fe/ i/ [O] | Jof ju/ /aj | Tet.

ZP | F1| 708 | 507 | 413 317 581 | 422 | 335 | 536 | 480
dp | 63 38 45 24 40 61 47 29 138
n=| 24 18 30,1 22 16 16 11 10 147
F2 | 1383 | 1743 | 1883 | 2137 | 1077 | 1031 | 1136 | 1464 | 1567
dp | 83 124 162 | 288 76 92 138 87 413
n=| 24 18 30 21 16 14 9 10 142
F3 | 2275 | 2321 | 2412 | 2523 | 2135 | 2235 | 2297 | 2509 | 2338
dp | 72 88 121 152 98 89 74 221 | 164
n=| 24 18 26 17 16 15 8 9 137
F4 | 3469 | 3441 | 3508 | 3522 | 3229 | 3152 | 3355 | 3640 | 3411
dp | 178 90 138 133 106 38 156 | 215 | 194
n=| 24 12 26 15 14 15 8 5 116

AG | F1| 619 | 474 | 325 270 467 | 371 282 | 510 | 412
dp | 40 26 60 32 22 37 26 75 128
n=| 24 18 29 22 16 17 12 10 148
F2 | 1424 | 1772 | 2028 | 2162 | 962 | 1022 | 1153 | 1568 | 1583
dp | 254 108 159 192 52 130 | 270 70 469
n=| 24 18 28 22 16 17 12 10 147
F3 | 2537 | 2542 | 2636 | 2601 | 2567 | 2587 | 2551 | 2720 | 2590
dp | 127 75 61 158 47 140 ;. 228 86 125
n=| 24 18 29 18 16 12 9 10 136
F4 | 3545 | 3535 | 3574 | 3498 | 3306 | 3306 | 3340 | 3458 | 3473
dp | 165 244 195 178 116 87 207 193 | 203
n= | 22 18 29 20 16 14 6 10 135

WA | F1| 677 | 547 | 331 | 299 | 584 | 395 | 282 | 574 | 457
dp| 38 | 49 | 55 | 37 | 26 | 65 | 26 | 56 | 151
n=| 24 | 18 | 30 | 22 | 16 | 16 | 12 | 10 | 148
F2 | 1382 |-1698 | 1949 | 2064 | 1034 | 951 | 1063 | 1530 | 1533
dp| 68 | 136 | 173 | 155 | 61 | 107 | 229 | 73 | 429
=l 24 | 18 | 30 | 21 | 16 | 16 | 12 | 10 | 147
F3 | 2649 | 2664 | 2581 | 2576 | 2525 | 2322 | 2333 | 2717 | 2554
dp | 152 | 166 | 115 | 149 | 75 | 112 | 86 | 267 | 183
n=| 24 | 18 | 30 | 19 | 16 | 16 | 12 | 8 | 143
¥4 | 3402 | 3443 | 3460 | 3417 | 3281 | 3218 | 3094 | 3436 | 3365
dp| 82 | 60 | 69 | 75 | 118 | 205 | 240 | 135 | 164
ne| 24 | 18 | 30 | 21 | 16 | 18 | 11 | 10 | 148

TABELA 4.6 (22 parte): Médias, desvios-padrio (dp) e niimero de ocorréncias (n=)
de cada formante de cada vogal, para cada falante separadamente (condicdes de
velocidade integradas)
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Fal | Fn | /a/ | /e/ | /e | W | /O/ | Jof | /o | /a/ | Tot.

IMS|F1| 676 { 501 | 300 | 266 | 527 | 334 | 278 | 552 | 419
dp | 73 54 42 22 41 66 39 111 | 160
n=| 24 18 30 21 16 18 12 5 144
F2 | 1413 | 1783 | 2032 | 2192 | 956 | 939 | 1000 | 1516 | 1568
dp | 222 97 180 100 62 105 | 217 92 493
n=| 24 18 29 21 15 18 10 10 145
F3 | 2362 | 2524 | 2591 | 2712 | 2432 | 2317 | 2420 | 2346 | 2467
dp | 119 94 118 163 271 120 | 228 179 | 198
n=| 24 18 28 12 16 18 ‘10 10 136
F4 | 3573 | 3562 | 3644 | 3607 | 3532 | 3538 | 3576 | 3666 | 3588
dp | 120 189 | 245 163 171 180 { 134 174 | 161
n= | 24 45 18 21 16 18 11 10 146

R2 | F1| 679 | 524 | 414 | 325 | 602 | 440 | 333 | 538 | 482
dp| 31 | 61 | 55 | 36 | 31 | 72 | 33 | 42 | 131
n=| 24 | 18 | 28 | 22 | 16 | 18 | 12 | 10 | 148
F2 | 1428 | 1814 | 1974 | 2135 | 1028 | 1022 | 1145 | 1516 | 1586
dp | 87 | 112 | 150 | 205 | 57 | 129 | 282 | 69 | 437
ne| 24 | 18 | 30 | 22| 15 | 17| 11 ] 10 | 36
F3 | 2425 | 2457 | 2585 | 2576 | 2383 | 2457 | 2442 | 2596 | 2494
dp| 126 | 105 | 132 | 156 | 144 | 207 | 120 | 111 | 158
ne| 24 | 16 | 29 | 15 | 15 | 15 9 10 | 133
F4 | 3575 | 3780 | 3740 | 3681 | 3670 | 3619 | 3469 | 3807 | 3658
dp | 276 | 330 | 246 | 253 | SO | 266 | 444 | 299 | 273
6 | 6 18 | 17 | 16 | 17 | 9 6 | 105

DO | F1 | 624 | 499 | 351 278 547 | 383 295 393 | 426
dp | 41 54 69 31 35 71 35 103 133
n=| 24 | 18 28 22 16 18 12 9 147
F2 | 1311 | 1582 | 1831 | 1983 | 1050 | 1126 | 1093 | 1512 | 1492
dp | 82 66 131 203 52 145 177 59 362
n=| 24 18 30 22 1162271 18 12 10 150
F3 | 2372 | 2402 | 2475 | 2543 1 2365 | 2415 | 2448 | 2416
93 91 60 279 54 120 146 125 | 152
n= | 24 18 30 19 16 18 11 10 146
F4 | 3607 | 3626 | 3585 | 3540 | 3380 | 3267 | 3307 | 3648 | 3510
dp| 9 98 80 70 76 184 130 90 168
n=| 24 18 30 22 16 17 12 10 149

TABELA 4.6 (32 parte): Médias, desvios-padrao (dp) e mimero de ocorréncias (n=)
de cada formante de cada vogal, para cada falante separadamente (condicGes de
velocidade integradas)
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Fal. | Fn | /a/ | /[e/ | /e Al 70N Jof | | /aj | Tot.

Tot. | F1 | 665 | 506 | 359 | 295 | 551 | 392 | 311 | 518 | 448
dp | 57 52 65 35 50 65 46 87 1 141
n=|{ 216 | 162 | 265 | 197 | 144 | 151 | 107 | 84 | 1326
F2 | 1394 ) 1745 | 1961 | 2114 | 1019 | 1001 | 1086 | 1508 | 1560
dp | 140 | 132 | 165 | 200 | 81 | 128 | 213 | 82 | 439
n=| 216 | 162 | 267 | 194 | 142 | 144 | 100 | 90 | 1315
F3 | 2445 | 2500 | 2551 | 2602 | 2399 | 2409 | 2433 | 2569 | 2492
dp | 177 | 151 | 125 | 187 | 197 | 192 | 161 | 203 | 184
n=| 216 | 160 | 266 | 152 | 143 | 138 | &9 87 | 1256
F4 | 3602 | 3658 | 3661 { 3623 | 3452 | 3401 | 3450 | 3681 | 3577
dp | 192 | 228 | 197 | 192 | 176 234 | 310 | 222 | 235
n=| 201 | 144 | 250 | 182 | 142 | 142 } &9 81 | 1231

TABELA 4.6 (42 parte): Médias, desvios-padrdo (dp) e nimero de ocorréncias (n=)
de cada formante de cada vogal, para o total de falantes (condicdes de velocidade
integradas)

Nas figuras 4.9 - 12, podemos verificar que os valores relativos inter-falante
de cada formante vartam consideravelmente em funcio da vogal. Se nido existisse
qualquer interacio FALANTE X VOGAL, as linhas referentes as médias de cada
categoria vocélica seriam exatamente paralelas. Na figura 4.9, por exemplo,
podemos observar que o falante MS tem valores médios de F1 baixos para as vogais
fechadas, mas valores relativamente altos para as abertas. Para F2, os efeitos de
interagdo sdo menores, como ja verificamos estatisticamente na tabela 4.5; mas ainda
¢ possivel observar desvios individuais relevantes: o falante AG, por exemplo,
apresenta um valor excepcionalmente alto de F2 /u/, enquanto o falante EN,
apresenta uma média relativamente baixa apenas nessa vogal. O grande cruzamento
de linhas no grafico referente a F3 (figura 4.11) ressalta o maior efeito de interacio
VOGAL X FALANTE; para alguns falantes, F3 pode variar bastante entre as
diferentes categorias vociélicas (ZP e MS, por exemplo), enquanto para outros a

faixa de variacdo é mais estreita (DO e AG, por exemplo). No quarto formante
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(figura 4.12) as diferencas inter-individuais na dispersao inter-vocalica sio também
evidentes; o falante MS, por exemplo, forma um cluster compacto, variando pouco
F4 entre as vogais, enquanto o falante ZP apresenta a tendéncia inversa. E
interessante destacar, na figura 4.12, que, apesar da dispersdo inter-vocilica, ¢
evidente a potencialidade de F4 para a separacio de falantes em grupos distintos;
esse tipo de ‘informacdo, embora ndo possa ser usada como determinante da
identidade, pode ser extremamente til para a exclusdo de um determinado suspeito
na aplicagio forense (o falante WA, por exemplo, nio seria confundido com os
falantes MS, R1/R2, ZR ¢ EN).

A pré-categorizagio das qualidades vocdlicas, mesmo sob a forma de
transcri¢ao larga aqui utilizada, acrescenta informacdo importante, na medida em
que permite particularizar regides do espaco vocilico que, eventualmente, reflitam
caracteristicas idiossincraticas. A figura 4.13 reine as médias de cada falante
separadamente, para cada vogal (duas condigbes de velocidade integradas),
graficamente dispostas em um espaco bidimensional definido por F2 X F1 (F2 na
abscissa ¢ F1 na ordenada); cada qualidade vocalica estd separada por uma linha
fechada reunindo as médias de todos os falantes, com simbolos diferentes para cada
falante. Podemos c?bscrvar, na figura 4.13, que as categorias vocalicas aqui definidas
nio se sobrepdem, com excecio de /i/ e /e/, onde a pequena sobreposigdo ¢ causada
principalmente pela posi¢ao muito alta do /e/ dos falantes AG e MS.

A formacao de clusters vocalicos bem definidos sugere que a nio-distingio
oral-nasal ndo introduziu varia¢ao adicional significativa aos dados; a formagao das
classes separadas /a/ e /a/, por outro lado, mostrou-se necessaria, com a resultante
formacao de clusters independentes no espaco F2 X F1. Nesse sentido € interessante
observar que a freqiiente associacao de um F1 mais alto para vogais nasalizadas (se

comparadas com seu correspondente nio-nasalizado) (Cf. Kent e Read 1992) néo se

confirma aqui. Esse aspecto foi examinado em Wright (1986}, onde se verifica que
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para a vogal /4/ a previsio ndo ¢é vilida, ocorrendo o oposto, ou seja, uma
diminui¢io de F1, emprestando uma qualidade mais centralizada a vogal nasalizada.
A figura 4.13 ressalta diferencas inter-falantes interessantes. Observe-se, por
exemplo, como o poligono vocilico do falante DO € menos periférico do que o dos
demais falantes ou como o falante AG tem uma realizacdo bastante centralizada de
/u/, enquanto EN tem um valor baixo de F2 para a mesma vogal; a posicio de /d/, do
| fa.llé-ll.ltcwDO, ¢ totalmente divergente, em relagdo aos demais falantes 1; para o falante
EN, as realizagdes das categorias classificadas como /0/ e /u/ sdo muito préximas, no

espaco F2 X F1, enquanto sao distantes para o falante AG, etc.

FALANTE X VOGAL (¥2 X Fi)
anag . : . 1 Lo e e .' i g e

700
600
400

304 I

200 |- | 1 - [ T —
300 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200

[ZrR®» ENO Rt m R2OZP 3 AGE WA & MS § DO o]

FIGURA, 4.13: Espacos vocilicos F2 X F1 individuais; cada simbolo representa a
média de um falante em cada categoria vocalica.,
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Além dos formantes, a varidvel SL14 (slope F1-F4) também mostrou efeitos
significativos no modelo FALLANTE X VOGAL. A infiuéncia de FALANTE € maior
do que a de VOGAL (F= 119.2, 70.3, respectivamente, ambos com p< .0001; v.
tabela 4.5). Ha um efeito de interacio significativo, ilustrado pela figura 4.14. O
grifico sugere que, apesar da variagdo inter-vocalica, 0 pardmetro em questio tem

um dmbito de variacdo inter-falante consideravel.

EALANTE X VOGAL
Var: SL14

% £ E— — | : ! : ; '
WA DO EN MS R1 ZR R2 AG ZP
falantes

w-a mEee 1] mQ-o-0 U E-§

FIGURA 4.14: M¢dias de SL14 por falante, para cada vogal. Os falantes estdo
ordenados, da esquerda para a direita, segundo a ordem dos valores de SL14 para a
vogal /a/. O grifico permite constatar o efeito estatisticamente significativo
FALANTE X VOGAL. Se ndo existisse intera¢io, todas as linhas seriam exatamente
paralelas.
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4.3.2.3) Eficdcia de diferentes categorias vocdlicas na Identifica¢do de Falantes

Sistemas de Identificagdo e Verificacdo de falantes podem empregar
procedimentos dependentes ou independentes do conteido segmental. Em geral,
procedimentos dependentes do material segmental sdo mais adequados nas situagoes
onde o falante € cooperativo, tal como ¢ esperado no paradigma de Venficagio
(Rosenberg 1976; Doddington 1985). No entanto, mesmo na situacio forense,
existem casos onde a questdo da cooperagzio do falante ndo se coloca e é possivel
utilizar procedimentos dependentes do material segmental 2, Nessas situacdes, pode
ser importante saber quais fonemas veiculam mais eficientemente informacio
especifica do falante; essa informacao € relevante, por exemplo, para a construcao
da(s) sentenga(s) de confronto. A eficicia de diferentes vogais e, mais
especificamente, de diferentes formantes dessas vogais na Identificacdo ou
Verificagdo de falantes ji4 foi abordada em uma -série de trabalhos (Bricker e
Pruzansky 1966; Stevens et al. 1968; LaRiviere 1975; Goldstein 1976; Paliwal 1984;
Tartter 1991). Os resultados relatados, entretanto, ndo sao convergentes; Stevens et
al. (1968) obser\{am que a identificacdo auditiva é mais eficiente se o falante produz
uma palavra contendo vogal alta anterior enquanto LaRiviere (1975), também
estudando julgamentos auditivos, verifica um favorecimento das vogais /a/ e /&/;
Goldstein (1976) relata que F1 da vogal central /3/ teve o menor valor de F em uma
comparacao de dez falantes, enquanto Paliwal (1984) verifica, para um grupo
semelhante de falantes, que F1 /3/ tem um alto valor de F. E provivel que a
inconsisténcia nos resultados esteja relacionada - a0 menos em parte- a questdes
metodoldgicas (avaliacdo perceptual versus estatfstica) e a particularidades dos

diferentes conjuntos de vogais ou dos sistemas vocilicos nos quais se basearam os

‘expérimentos. Além desses fatores, ha alguma evidéncia sugerindo que em testes de
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avaliacio perceptual, o favorecimento de uma qualidade vocdlica pode estar

relacionado a caracteristicas idiossincraticas do ouvinte (Bricker e Pruzansky 1960).

A principal limitacdo dos estudos acima citados é o emprego de estimulos
baseados em contextos controlados (palavras ou sentencas fixas isoladas), o que
pode ter contribuido para diminuir a varidncia intra-falante. Esse paradigma
experimental, apesar de vdlido para o modelo de Verificagdo, € pouco compativel
com a situacio forense tipica, onde € preciso avaliar também a variabilidade
relacionada aos diferentes contextos fonéticos encontrada normalmente na fala

fluente.

A presente secio pretende examinar a eficdcia de diferentes vogais extraidas
de leitura fluente (texto I; grupo principal de falantes, gémeos excluidos). Os testes
estatisticos foram baseados no conjunto total de vogais, integrando as medidas das
duas condi¢des de velocidade. A tabela 4.7 mostra os resultados de uma analise de
variancia para verificar a sighjficéncia das diferengas entre os grupos (falantes),
realizada através do programa BMDP-7D. BMDP-7D nio exige grupos com o
mesmo tamanho e possui testes robustos para verificar diferencas entre grupos
mesmo que as variancias dos grupos sejam desiguais (0 que se espera para conjuntos
de dados nao balanceados, como o utilizado no presente experimento). BMDP-7D
executa, em primeiro lugar, uma andlise de varidncia standard, fornecendo o valor
de F ¢ o nivel de significancia. E realizado também o teste Levene, para verificar a
hipotese de igualdade de varidncias entre os grupos; todas as vezes em que essa
hipétese foi rejeitada, utilizou-se alternativamente o valor mais robusto de F
fornecido pelo teste Brown-Forsythe, que nao pressupde igualdade de varidncias
entre os grupos (nesses casos o valor de F estd expresso ém 1talico na tabela 4.7).

Testes post hoc de comparacao miltipla de médias foram realizados (método Tukey)
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para examinar quais pares de falantes foram considerados diferentes para cada uma
das variiveis (cada varidvel aqui é um determinado formante de uma determinada

vogal).

A tabela 4.7 di o valor de F e o respectivo nivel de significincia
correspondenies as andlises de varidncia. A tabela indica também quantos pares de
falantes foram corretamente separados, isto €, considerados como possuindo médias
significativamente diferentes pelo procedimento de comparacio Tukey, a um nivel
de significAncia menor que .05 (coluna p.c.,na tabela 4.7). Nas comparacdes entre
R1 e R2, como se trata de produgdes ndo contemporineas do mesmo falante,
consideramos uma nao-distin¢iio entre as médias como um "acerto”. A tabela 4.7
mostra também, para cada falante, o nli[hero de pares significativamente diferentes
incluindo esse falante, com base na comparagio de médias de cada varidvel (isto &,

de cada formante de cada uma das vogais).



F1

Vog.| F= pc. | ZRIEN[RL[ZP [AG | WA | MS [R2] DO
VJaf 197 14| 3 [ 2 24|51 22 [3]s5
e/ | 33 1 470120713010
/ef |163* =121 413161633674
il 21 117 235145215153
/O 235+ 21| 41514 4] 81 4] 5]6] 2
jof | 61** | 7 1| 1]|2]1j1]013]5]0
w33 4ol 1]1]Jolols3l2to0
Al 42+ T gl 1]Jol2l1]1] 11 1]2]7
Tot. | SA*** | 8 J 6| o213 /3|01 2]4]l]2

F2 |

Vog.| F= pc | ZR/EN|R1| ZP | AG | WA | MS | R2| DO
jal | 2.7*% 2l o]l 1i1]oflojo]oli1]1
fef | 97*x 1123 2 |1 | 5| 211 2 1 4] 6
fef 159+ | o0 [0 {1 ]313]2]0]2]27]s:s
i | 27 | 3ot 1]ojol o] 1]1]2
o/ 18I [ 11| 331|331 1]417] 3
jof | 45* T 5T 1027001114
ju/ NS 1 olol1]lo{o]olo]1]o0
/éf NS 21 ]ojriol1tlolo|1]o0
Tot. NS 1 Jo]Jofl1]loloJolol[11o0

TABELA 4.7 (12 parte): Eficiéncia relativa de cada categoria vocilica para a
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separacio de falantes (par a par). O valor de F € um indicador genérico da forca de
cada varidvel (¥ de uma determinada vogal) (* = p<.05; ** = p<.01; *** = p<.001).
A coluna p.c. indica o nimero total de pares distintos pela varidvel em questdo. As

colunas correspondentes a cada falante indicam quantas vezes um determinado

falante foi corretamente separado de outro falante (no caso das producgées de R1/R2
considerou-se um "acerto” quando a varidvel ndo distingue o par R1/R2).
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F3
Vog.| F-= |pc.|ZR|EN|R1]|ZP[AG|[WA|[MS|R2]/DO
Jaf | 376%*+ 23 | 3 |7 |5| 5| 8| 7315/ 3
jef | 233%% | 22| 3 | 7 14| 6|57 |44 4
jef |126%= | 15| 2 | 2 |3 | 713 2] 23]6
A 23* | 1l0]oj1]0]0l0]0]]1]0
jOf [254** | 22 | 4 | 6 |61 7| 5| 4| 4 | 4] 4
jof 114 | 15] 2 |73 4] 522132
| 27* | 3,0 01121 1o0[1]0
/3 | 88*+* | 14| 4 | 4 |3 13| 3|5 |23
Tot. | 43.8** | 27 | 4 | 7 | 6 | 8 | 6 | 7 | 4 | 6 | 6

F4
Vog.| F= |pc|ZR|EN|R1[ZP|[AG|WA[MS[R2]DO
ja | 189%* | 20| 4 | 7 |6+] 4 | 3 | 7 | 3 |2+]| 4
jef | 19522 6 | 6| 7| 5| 4|5 |34 4
jef |310*** | 26| 6 | 77|55 7 4]6]5
i/ [186** | 21| 5 | 7 | 6] 4| 4] 5 | 3|5 3
/O 1332*** | 25| 5 | 5516 | 5| 5|5 |86
jof |155* | 18| 2 | 315 5| 3| 5| 4|5 4
/| 65%* | 8§ | 2] 1|3 0] 0|5 1]2]2
/i | 94* |14 | 2 | 4|5 | 0] 4|5 |3 |3] 2
Tot. | 81.0*** | 28 1 6 | 7 |6+ | 6 | 6 | 7 | 6 |5+ ]| 7

TABELA 4.7 (22 parte): Eficiéncia relativa de cada categoria vocélica para a separagdo de
falantes (par a par). O valor de F € um indicador genérico da forca de cada varidvel] (Fj, de
uma determinada vogal) (* = p<.05; ** = p<.01; *** = p<.001). A coluna p.c. indica o
niimero total de pares distintos pela varidvel em questio. As colunas correspondentes a cada
falante indicam quantas vezes um determinado falante foi corretamente separado de outro
falante (no caso das producdes de R1/R2 considerou-se um "acerto" quando a varidvel nio
distingue o par R1/R2). O sinal + indica que nessa varidvel, as produ¢des do mesmo falante
R1/R2 foram estatisticamente diferentes.
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O valor de F, na tabela 4.7, expressa a razdo entre a varidncia inter-falante ¢ a
varidncia intra-falante; quanto maior esse valor, portanto, mais eficaz € o parﬁmétro
actstico examinado. Comparando os resultados com aqueles obtidos a partir do
conjunto inteiro de vogais (tabela 4.3a; secio 4.3.2), vemos que, para os dois
primeiros formantes, a distintividade inter-falante tende a aumentar nas anélises de
varidncia baseadas em cada uma das categorias vocilicas separadamente. Por outro
.izll.t-ld,wpara os formantes altos a variabilidade cai consideravelmente para algumas
vogais isoladas - especialmente F3 das altas /i/ e /u/ e F4 de /u/ e /a/. Os resultados
para /u/ sdo discutiveis, jd que ha poucos exemplos dessa vogal no corpus estudado.
O baixo valor de F para F3/i/, entretanto, parece estar relacionado a uma alta
variabilidade intra-falante, em dcconéncia, provavelmente, de efeitos de
coarticulacio com diferentes contextos fonéticos. O desvio-padrdo de F3/o/ de cada
falante isolado também tende a ser alto, mas as distribui¢des individuais sdo
suficientemente afastadas para permitir um mimero razodavel de distingGes entre
falantes (para uma avaliacao dos desvios-padrao individuais para cada vogal/falante,
ver tabela 4.6).

E interessante observar que algumas varidveis separam mais eficientemente
determinados falantes. O falante DO, por exemplo, € significativamente diferente de
todos os demais, com excecdo do falante EN, na varidvel F1/4/; observe-se ainda que
DO foi o Gnico falante considerado diferente nessa varidvel (v. no entanto nota 1). O
falante AG ¢ diferente de todos nas varidveis F1/0/ e F3/a/, e o falante R2 distingue-
se significativamente de todos os demais (com excecdo de si préprio em amostra nao
contemporanea: R1) na varidvel F4/O/. Por outro lado, alguns falantes tendem a ser
sistematicamente confundidos em todas as variaveis; os falantes ZR e MS, por

exemplo, sé sdo significativamente diferentes em F1/i/ (p<.01), F1/¢/ (p<.05) e F4/¢/
(p<.05).
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As amostras nio contemporineas do falante R1-R2 foram consideradas
significativamente iguais para todas as varidveis, com exce¢lo de Fd/a/ (v. tabela
4.7, células assinaladas com +). ‘Na primeira coleta (R1), onde o falante estava sob
forte estado gripal, a média de F4/a/ foi consideravelmente mais alta: 3824 Hz,
contra 3575 Hz na segunda coleta (R2), j4 em condigdes normais de saide. Na
verdade, com €xcegdo das vogais /O/ e /o/, todas as demais tém F4 ligeiramente mais
alto na condigdo gripal (R1). As fungdes de "sensitividade" (sensitivity) para
perturbagdes na drea seccional em diversas regides do trato vocal, dadas em Fant
(1980:71), indicam que o F4 de todas as vogais € sensivel a pequenas perturbagoes
na laringe. As previsdes do modelo proposto por Fant (1960; v. nomograma pg. 82)
indicam que F4 é relativamente estdvel para todos os pontos de constricao, sofrendo
um considerdve] aumento apenas para reducio de area seccional na baixa faringe. E
possivel que a alteragido em F4/a/ no falante R1 esteja relacionada & existéncia de um

estado inflamatdrio afetando a drea seccional na regiao da laringe e/ou faringe.

Stevens (1972, 1989) sulgere que a relacdo entre os parametros articulatérios e
a safda acustica nao € linear; existiriam algumas configuracdes articulatérias - diz
Stevens - onde uma variacdo articulatéria dentro de um cerio dmbito nio altera
significativamente os aspectos aciisticos relevantes. No caso especifico das vogais,
essas regides seriam os pontos ao longo do trato vocal onde um estreitamento
provocaria um valor miximo ou minimo de um ou mais de um dos dois ou trés

primeiros formantes:
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when a constriction is located in the vicinity of one of
these points, the frequencies of the formanis are
relative insensitive to modifications in the position of
the constriction. At other constriction locations, the
formant frequencies are much more sensitive (o
changes in the constriction position (Stevens

1989:15).

T As vog‘ais polares /i/, /a/ e /u/ ajustam-se naturalmente a essa condigdo. A
vogal /i/ aproxima maximamente F2 ¢ F3, e as vogais jal e Ju/ aproximam
maximamente F1 ¢ F2, a segunda com arredondamento adicional. Os pontos de
constricdo  dessas vogais caracterizariam regides "platé" (Stevens 1972)
acusticamente mais estdveis. A existéncia quase universal dessas vogais quanticas
nos sistemas vocélicos das diferentes linguas é consistente com a formulacio de
Stevens (1972,1989) (Cf. Lindblom 1986).

Parece razodvel inferir que a menor suscetibilidade aciistica a pequenas
alteragdes no ponto de constricdo faria com que a configuracdo espectral das vogais
quanticas /i,a,u/ fosse menos sujeita a variagdo em fungao de efeitos coarticulatorios.
Assim, a variabilidade intra-falante dos formantes de um conjunto de vogais em
diferentes contextos fonéticos deveria ser menor para essas qualidades vocilicas do
que para vogais,ndo polares. Mais especificamente, poderiamos esperar que
especialmente os formantes maximamente proximos fossem mais estaveis (F1, F2 de
fa,u/ e F2, F3 de /i/). Um conjunto de medidas com menor dispersao para cada
falante deveria produzir uma separacdio mais nitida entre falantes nos testes
estatisticos de comparacio de médias de formantes especificos (e,
conseqiientemente, um valor mais alto de ¥). Examinando os valores de F das
analises de varidncia para cada formante de cada vogal, verificamos que as vogais

polares, ao contrario da expectativa, parecem separar os falantes menos
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eficientemente do que as vogais médias. A tabela 4.8 mostra, para cada formante, a

ordem decrescente do valor de F correspondendo a cada vogal.

Fn Ordem decrescente de F

F1 [O/>/e/>/i/>{aj>[o/>/a/>/e/>/n/
F2 [e/>/O/>/e/>/o/>//>/a/>[a/>/0/
F3 [a/>/0/>/e/>le/>/o/>/a/>/u/>/i
F4 | jO/>le/>le/>/af>/i/>/of>/A/>//

TABELA 4.8: Forga relativa de cada varidvel (Fy de uma determinada vogal) na
distintividade de falantes, avaliada pelo valor de F (razdo entre a varidncia inter-
falante ¢ a varidncia intra-falante).

A informagao fornecida pela tabela 4.8 é particularmente relevante para F2, ja
que esperamos observar ai, mais notadamente, efeitos de coarticulagdo em fungio
dos diferentes contextos fonéticos. Segundo a teoria quintica, a expectativa seria
encontrar uma maior estabilidade aciistica nas vogais /a/ e /i/ nesse formante; o que
ocorre, entretanto, € exatamente o oposto, com as vogais médias /E,O,e,o/
produzindo, aparentemente, distribuicbes de F2Z menos dispersas. A prevista
estabilidade de F3/i/ também nio é confirmada.

e

E importante ressaltar que as observacdes a respeito da maior ou menor
estabilidade aciistica das diferentes vogais nio podem ser consideradas conclusivas,
em virtude da natureza do corpus aqui estudado. Como ji comentamos
anteriormente, nao houve controle dos contextos fonéticos; assim, uma determinada
vogal aparece em um conjunto particular de contextos, ndo diretamente compardvel
aos conjuntos de contextos das outras vogais. E possivel que um conjunto de dados

balanceado quanto a esse aspecto produzisse resultados um pouco diferentes. As

tendéncias aqui observadas, entretanto, sio consistentes com os resultados obtidos
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por Paliwal (1984) para o Inglés Britinico; nesse estudo sio examinadas onze vogais
(/3, A, v, U, 0,0, a, &, E, I, /), verificando-se que para qualquer um dos formantes
isoladamente, ou para os quatro primeiros formantes em conjunto, as vogais médias
e/ou centrais (especialmente /5/ e /A/) tém um melhor desempenho na identificagio
de falantes (n=10) do que as vogais "quinticas" /i,a,u/.

-

4.3.3) Comparagdo de Medidas de Formantes entre Gémeos

" TAs vozes de gémeos univitelinos guarda entre si, geralmente, uma grande
semelhanca. Testes perceptuais indicam que ouvintes com bom desempenho na
tarefa de discriminar falantes n&o conseguem, na maior parte dos casos, distinguir
corretamente vozes de gémeos idénticos (Rosenberg 1973). A similaridade entre as
configuracdes anatéGmicas dos géineos imprime, certamente, uma similaridade nas
safdas acisticas, mas € preciso considerar também que, salvo casos excepcionais, 0s
gémeos sao criados no mesmo ambiente sécio-cultural e devem possuir, portanto,
um vasto conjunto comum de padrdes adquiridos.

Apesar da similitude no nivel perceptual, alguns sistemas de Reconhecimento
Automitico de Falante ndo confundem gémeos idénticos (Lummis 1973;
Doddington 1985), indicando que existem pistas ndo salientes para ouvintes
humanos. Duas possibilidades ndo exclusivas podem ser aqui consideradas: (1) o
ouvinte simplesmente ndo concentra sua atencdo nas pistas relevantes e/ou (2) a
magnitude da diferenga é muito pequena ¢ estd abaixo do limite perceptual de

discriminacao diferencial (mas nio abaixo do limite de um sistema automatizado).

De modo a examinar mais de perto a variacdo entre gémeos umivitelinos,
estudaremos nesta secdo um conjunto de medidas de formantes, extraidos

exclusivamente de vogais lexicalmente tonicas, com base na leitura do Texto II (ver
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anexo) (para detalhes da metodologia de gravagao e preparacgao do corpus, ver sec¢io

3).

As figuras 4.15 e 4.16 mostram os espagos vocdalicos definidos por F1 x F2 e
F3 x F4, respectivamente; o falante JA estd representado pelos retingulos vazios e o
falante JR pelos retingulos cheios. No espago definido pelos dois primeiros
formantes existe uma grande sobreposigio entre os dois gémeos, um pouco menor
apenas na regido das vogais centrais. Nos formantes mais altos o padrao global €
menos definido mas percebe-se que a coincidéncia € menor do que no espago F1 x

F2.

Uma forma de avaliar o grau de diferenca entre os formantes dos gémeos
JA/JR ¢ através de um teste matched-t (BMDP—?:D). Nesse procedimento, cada
observacio de cada falante € comparada diretamente com uma observagao
equivalente do outro falante, par a par, separadamente. A tabela 4.9 apresenta as
médias e desvios-padrio de cada formante, para cada gémeo separadamente, o valor
de ¢, a diferenca média, desvio-padrdo da diferenca (JR-JA), o nimero de casos
onde o valor de JB foi maior do que JA, o mimero de casos com diferenca zero e,

finalmente, o total de casos computados para cada formante.
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FIGURA 4.15: Espacos vocilicos F1 X F2 dos gémeos JA e JR (JA=retangulos

vazios ¢ JR=retdngulos cheios)
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F1 F2 F3 F4
JA  med. 460.14 1716.86 2571.80 3635.33
D.P. 172.81 445.89 249.71 202.50
JR  med. 44147 1708.66 2689.02 3639.17
D.P. 169.82 482.46 265.21 190.93
matched-t -3.79 -.98 7.09 45
p< 0002 NS .0001 NS
dif. gR-JA) |  -18.67 -11.19 118.83 7.22
D.P. (dif) 57.41 132.06 183.60 176.61
JR > JA 30 54 90 60
T dif=0 34 11 8 10
Total 136 134 120 119

TABELA 4.9: Médias, desvios-padrio de formantes, marched-t, diferenca média (JR
~JA), desvio-padrao da diferenga par-a-par, niimero de casos onde o valor de JR é
maior que JA, namero de casos com diferenga zero e total de casos computados.

— b

Verificamos, na tabela 4.9, que as médias dos gémeos sao bastanie préximas,
especialmente F2 e F4. As médias de F1 e F3, no entanto, apesar de préximas, sio
significativamente diferentes, como indica o valor de ¢ . O exame das diferencas
matched sugere que alguns pares de medidas (JA versus JR) podem ter valores
consideravelmente diferentes, ja que o desvio-padrio das diferencas é relativamente
alto, embora o valor absoluto da diferenga média - com exce¢io de F3 - seja baixo.
Quanto a direcéo das diferengas, ndo hd padrio em ¥2 ¢ F4. J4 em F1 e F3, h4d uma
tendéncia a um dos gémeos ter um valor maior que o outro (JA em F1 e JR em F3;
ver tltima linha da tabela 4.9).

A grande proximidade das médias dos formantes dos gémeos JA/JR sugere
que pode estar em jogo um condicionamento de natureza fisioldgica, fazendo com
que, independentemente das diferencas locais, a conformacgio do trato,
presumivelmente semelhante nos dois gémeos, determine a faixa de variagio de cada
formante (pelo menos para um nimero considerdvel de observagdes, como parece

ser o caso aqui). E importante ressaltar que as diferencas estatisticamente
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significativas em F1 e F3 s aparecem no teste matched (ao realizarmos a andlise de
varidncia tradicional, comparando apenas as distribuicdes dos dois falantes -

programa BMDP-7D - nio observamos diferenca significativa em F1 e F3).

Como o teste matched indicou diferencas em F1 e F3 realizamos uma nova
anilise de varidncia incluindo no modelo a interacio FALANTE X VOGAL. Os
resultados desse teste estio na tabela 4.10, e indicam que existe interacdo
significativa FALANTE X VOGAL, tanto em F1 quanto em F3. Um teste posterior
de comparagio de médias revelou que apenas a vogal /a/ apresentava diferencas

significativas entre os dois gémeos, em F1 ¢ F3 (ver tabela 4.11).

|
G.L. E p<
FALANTE 1 10.20 0016
VOGAL 7 362.75 .0001
FAL. X VOGAL 7 2.71 01
¥3
_ G.L. F p<
FALANTE 1 23.72 .0001
VOGAL 7 12.15 .01
FAL, X VOGAL 7 2.54 .01

TABELA 4.10 Regsuitados de ANOVA incluindo no modelo a interacio FALANTE
X VOGAL (apenas gémeos JA e JR).

F1/a/ n= média D.P.
JA 12 608.3 05.5
JR 12 505.0 59.8

F3/4/ n= média D.P.
JA 12 2456.0 92.9
JR 12 2784.0 110.87

TABELA 4.11: Médias e desvios-padrao de F1 e I3 da vogal /a/. Apenas essa vogal

¢ significativamente diferente (F1 e F3) nos dois gémeos.
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A diferenca em F1 ¢ F3 da vogal nasalizada /d/ entre os gémeos JA e JR ndo é
de facil interpretacdo. A principio, nio devemos esperar nesse caso uma diferenca
nas configuragGes anatomicas dos tratos nasal e oral, que pudesse justificar as
diferencas espectrais observadas. E provivel que os gémeos JA e JR possuam,
portanto, diferentes estratégias para a producio da qualidade nasal, envolvendo, por
exemplo, diferentes graus de abertura do velum , um aspecto que, modificando as
razdes de abertura do acoplamento nasal/oral, pode alterar consideraveimente o grau
de nasalizagio e, conseqiientemente, a configuracao espectral (ver também segao 8,
mais adiante, onde sdo comparadas produgdes da consoante nasal /n/ dos gémeos JA

e JR, em especial a figura 8.2).

A comparacido dos formantes vocdlicos dos gémeos JA ¢ JR indica que,
efetivamente, a configuracio anatdmica impde limites bastante definidos para a
variacdo desses parametros. Mesmo incluindo a vogal /&/, que apresentou uma
divergéncia mais acentuada, as diferencas percentuais entre as médias dos formantes
ficam em torno de 2 - 4.5 % , um valor da mesma ordem de grandeza do limite
minimo de discrirpinag{io diferencial para os formantes em questao (Flanagan 1972).
E importante ressaltar, entretanto, que a similaridade entre os formantes s6 aparece
clatamente quando consideramos oS valores médios; a comparagio caso-a-caso
(}ﬁété}zed-t) mostrou que podem existir variagbes considerdveis entre os gémeos
(mesmo desprezando as vogais /a/), ou seja, o0 componente anatdémico idiossincratico
ndo se manifesta diretamente sob a forma de valores absolutos locais, mas sim como
uma limitagdo genérica na variagdo que um falante pode impor ao seu aparelho

vocal.
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4.4) Formantes: Comentdrio Final

O emprego das freqiiéncias de formantes para a Identificacdo de Falantes
envolve algumas dificuldades."Um dos problemas € estabelecer critérios seguros
para a medicio dos formantes. Os movimentos transicionais, especialmente em fala
rapida, dificultam a determinacdo de um ponto exato para realizar a medida. Além
disso, € preciso considerar que a recupetracdo dos picos da fungio de transferéncia
(na verdade a informacido mais relevante para estabelecer uma correspondéncia com
a configuragao articulatéria do falante) depende de uma aproximacéo, que sera tanto
menos exata quanto mais alto for o FO do falante. Ainda esta para ser avaliado o
efeito acumulativo dessas pequenas distorgées na eficiéncia de medidas target de
formantes para a I[dentificacio de Falantes, 'mas, de modo geral, os resultados do
experimento descrito nesta segdo indicam que esse tipo de medida fornece
informacdo dependente do falante, embora ndo se possa considerar essa informacio
como determinante inequivoca de identidade.

Outro tipo de medida, que assimile as préprias transigdes, talvez seja mais
eficiente do que rpedidas baseadas em valores target estdticos (Cf. Goldstein 1976).
Uma possibilidade aqui seria a defini¢io de uma quantidade que expressasse
aspectos dindmicos da trajetdria de um formante ao longo do segmento vocalico,
como, por exemplo, a velocidade de mudanca, dada pela primeira derivada. Uma
abordagem mais sofisticada poderia estabelecer um gradiente que incorporasse a
movimentacdo de dois ou mais formantes simultaneamente (Olivier, Com. Pessoal).
Perceptualmente, hd evidéncias de que, mesmo em segmentos vocilicos curtos, o
ouvinte usa informac¢do temporal para identificar o falante; Bricker e Pruzansky
(1966) apresentam estimulos que sao excertos de vogais com cerca de 100

milisegundos, verificando que, quando os excertos sdo apresentados em gravagio
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retrogradada hd maior dificuldade para identificar o falante, indicando que os
ouvintes, de algum modo, usam informacgdo disponivel apenas no curso temporal
normal do segmento vocilico. |

A utilizacio de pistas dinimicas derivadas do fracking de formantes em
sisternas automaticos exigiria o desenvolvimento de algoritmos para a extracio das
freqiiéncias €xatas ao longo do enunciado. Esse ¢ um problema antigo que ja
motivou uma série de trabalhos, sem que, contudo, se tivesse chegado a uma solugio
totalmente satisfatéria (Schaefer e¢ Rabiner 1970; Olive 1971; Markel 1972;
McCandless 1974). Trabalhos mais recentes, no entanto, tém relatado resultados
promissores, através do uso de algoritmos mais robustos, apontando a possibilidade
de extracéo do tracking de formantes até mesmo com a presenga de ruido de fundo
(Niederjohn e Lahat 1985).

A informagio dindmica ;;trafda do tracking de formantes tem sido um dos
elementos mais utilizados em esquemas de verificacdo automatica de falantes,
normalmente apés algum tipo de alinhamento temporal (time-warping), onde os
padrdes (teste e referéncia) sao alinhados com base em eventos selecionados do
enunciado, geralmente definidos por inflexdes em F1 ou F2 (Das ¢ Mohn 1971;
Goldstein 1976; Gomes 1993).

As dificuldades em extrair o tracking de formantes podem ser contornadas
através do emprego dos coeficientes obtidos por meio da andlise LPC. Fsses
coeficientes sio computacionalmente mais simples de serem obtidos e fornecem
praticamente a mesma informagio que a anélise de formantes. Em um certo sentido,
a andlise de formantes pode ser considerada como uma extensdo da analise LPC
(Rosenberg 1976). Um dos primeiros sistemas eficientes de Verificacdo Automética
de Falantes, desenvolvido nos Laborat6rios Bell, utilizou com sucesso os contornos
de dois coeficientes LPC (A4 e Ag, para uma analise dé ordem 8) em substituicdo ao

tracking de formantes, empregando essa informacdo juntamente com contornos de
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FO e amplitude {Rosenberg ¢ Sambur 1975; v. também: Wakita 1975; Wood 1978,
Bogner 1981; Furui 1981).
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SECAO5: FREQUENCIA FUNDAMENTAL

5.1) Eficiéncia de Medidas de Fregiiéncia Fundamental (FO) para Identifica¢do de

Falantes

Todos jd tiveram a experiéncia de identificar vozes familiares em cdmodos
adjacentes, pelo som irradiado através das paredes. Nessas situacdes, a filtragem
low-pass exercida pelas paredes praticamente elimina a informagio no nivel
segmental, restando apenas pistas de natureza prosddica relacionadas a variagdo de
FO e da intensidade. Essa experiéncia corriqueira indica que hd uma boa parte de
informagdo da identidade do falante veiculada apenas por parametros derivados de
FO.

Virios experimentos tém confirmado a importincia perceptual de FO no
reconhecimento de falantes. Abberton e Fourcin (1978) gravam sinais
laringograficos que sao apresentados isoladamente, eliminando assim qualquer
informacgdo supra-glotal (filtro); esses estimulos limitados, veiculando apenas
informacao da fonte, permitem, no entanto, um indice médio de reconhecimento de
cerca de 70 %. Van Dommelen ¢ Win (1987) obtém, com o mesmo tipo de material,
um indice ainda mais alto de acertos (72-84 %). Compton (1963), em um
experimento de discriminagdo, apresenta aleatoriamente pares de falantes (n=9)
produzindo vogais /i/ submetidas a varios tipos de segmentacdo e filtragem a 15
ouvintes familiarizados com as vozes, verificando que os falantes mais confundidos
entre si sdo, sistematicamente, aqueles com FO mais préximo.

As variacoes de FO na fala parecem ser um aspecto perceptualmente bastante
saliente. Talvez por esse motivo essa seja uma caracteristica sistematicamente

explorada por imitadores profissionais, que procuram aproximar-se do FO médio do

-
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imitado, embora, ndo consigam uma coincidéncia exata (Endres er al 1971; Hall e
Tosi 1975). Por outro lado, a saliéncia perceptual de FO faz com que esse seja um
pardmetro mais vulnerdvel a tentativas de disfarce (Doherty e Hollien 1978). Com
efeito, a experiéncia forense nos tem revelado que, nao raramente, durante a coleta
de voz-padrio, o suspeito procura alterar algumas caracteristicas de FO, em geral
tendendo a utha média mais baixa ¢ a uma menor variabilidade 1.

E provivel que a atencio especial que damos a FO, na percepcio, seja
condicionada tambérﬁ por outros fatores, nao diretamente ligados a necessidade de
reconhecer um falante especifico. Sabe-se, por exemplo, que o ouvinte utiliza
informacdo entoacional (continuidade dos contornos de FO) para separar
perceptualmente diferentes vozes simultineas (Brokx e Nooteboom 1982; Chalikia ¢
Bregman 1989). Informacio de FO também pode servir como auxiliar na
normalizagao de vogais, agindo como um calibrador do sistema, ajustando o espago
vocidlico perceptual para um falante particular (Johnson 1990). Embora nos dois
exemplos (separacio de vozes e normalizacio de vogais) nio se possa falar
propriamente de um mecanismo de reconhecimento do falante, é evidente que estd
em jogo um processo de construgio de uma representacio do falante.

Contornos de FO produzidos por diferentes falantes, para a mesma sentenca,
apresentam, geralmente, uma maior variincia inter-falante do que intra-falante
(Jassem e Kudela-Dobrogowska 1980). A informagdo extraida de contornos
entoacionais ja fol utilizada com relativo sucesso em alguns sistemas experimentais
de verificagdo automdtica de falantes; a comparacio automdtica de padrdes
entoacionais ¢ quase sempre precedida de um ajuste temporal (time warping) que
normaliza a previsivel variacdo duracional do epunciado em diferentes amostras

(Atal 1972; Lummis 1973; Das e Mohn 1971).
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Embora muitos experimentos apontem o FO médio como o parimetro mais
importante para a identificacio auditiva de falantes, em compara¢io com outro tipo
de medida (espectro, amplitude, speech rate, etc) (v. p.ex. Compton 1963; Clarke e
Becker 1969; Matsumoto et al. 1973; Abberton 1976), o mesmo ndo ocomre quando
o critério de decisdo & estatistico. Markel et 4/ (1977), com base nas razdes de
varidncia inter/intra-falante, verificam que parfmetros espectrais sdo mais
importantes do que pardmetros derivados de FO. Doherty e Hollien (1978) avaliam a
forca relativa de 3 vetores, constatando que a performance, em ordem decrescente de
eficiéncia € a seguinte: (1) LTS (consistindo das médias de longo termo das saidas
de um banco de 23 filtros de 1/3 de oitava), (2) SFF (consistindo de 2 elementos
baseados em FO: FO médio e desvio padrio de FO) e (3) ST (2 elementos: tempo de
fonacdo + taxa de articulacio).

E possivel que a divergéncia entre o desempenho de FO na identificagdo
auditiva e nos procedimentos automaticos exista por confa de uma representagio
deficiente nos vetores baseados em F0. Na verdade ¢ dificil inferir diretamente dos
testes perceptuais quais aspectos relacionados a FQ estdo sendo efetivamente usados
pelo ouvinte, especialmente quando sdo usados estimulos de fala fluente. Mais
difici] ainda € qugntificar pistas potencialmente relevantes na percepc¢ao. O emprego,
por exemplo, de uma medida genérica como ¢ desvio padrdo para representar a
variabilidade entoacional tende a neutralizar diferencas individuais e deixa de
capturar uma série de caracteristicas perceptualmente relevantes no curto termo.
Hollien (1991:240) comenta que o desempenho insatisfatério das primeiras
abordagens se deve ao uso de um nimero muito reduzido de parametros; resultados
mais encorajadores, diz Hollien, tém sido obtidos com vetores envolvendo cerca de
30 parametros, incluindo medidas que incorporam varia¢goes mais locais de FO.

Existem basicamente dois tipos de medidas que podem, de algum modo,

‘expressar a variabilidade de um contorno de FQ: (1) as que levam em conta a
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organizagio temporal e (2) as que sio definidas sem considerar esse aspecto. Indices
genéricos de varidncia (desvio padrio, coeficiente de variabilidade, etc) pertencem,
obviamente, a segunda categoria, assim como medidas _mais sofisticadas como os
momentos mais altos da distribuicao de F0 2, Descrigdes dessa natureza desprezam a
seqiiéncia exata das variagdes de FO em funcdo do tempo: o mesmo conjunto de
medidas de FO pode ser rearranjado em qualquer ordem aleatdria sem que se alterem
a média, o desvio padrac ou momentos mais altos da distribuigio (Cf. Atal
1976:471).

Uma medida relativamente simples, e que captura a informacao temporal, sao
as diferencas de varias ordens calculadas a partir dos valores da curva de FO. A
curva formada pela diferenca de primeira ordem consiste nas diferengas entre cada
par adjacente de valores na curva original de F0; a diferenca de segunda ordem
consiste na diferencga entre cada par adjacente na curva de primeira ordem, e assim
por diante. Mead (1974; apud Nolan 1983:126) calculou diferencas até a quarta
ordem, utilizando 5 curvas, incluindo o contorno original de FO; os 4 primeiros
momentos foram calculados péra cada uma dessas curvas, totalizando 20 parametros
para cada falante.

A eficién‘cia de parimetros como as diferengas e os momentos depende muito
da confiabilidade das medidas originais, ja que erros eventuais tendem a ser
amplificados apds esse tipo de transformacao (Markel et al. 1977). Essa pode ser
uma limitagio prdtica importante, ja que os algoritmos conhecidos para extragio de
FO tém um certo grau de falibilidade (Cf. Kent e Read 1992:78 ff).

Medidas derivadas das microperturbacdes de FO (jitter e shimmer 3) sio
freqiientemente utilizadas como um método de classificagio de vozes com algum
tipo de patologia laringea, ou na monitora¢io durante o tratamento (Fritzell e Fant
1986). Embora essas aperiodicidades de FO nao tenham sido usadas para a

Identificacao de Falantes, é possivel que sejam potencialmente eficazes nesse
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sentido, visto que valores andmalos de jitter ou shimmer estdo associados a
determinadas qualidades de voz (v. nota 3). A extracdo de medidas efetivas de
microperturbac¢bes de FO, no entanto, exige condigoes ideais de captacdo do sinal e,
para maijor confiabilidade, a fonagdo sustentada de vogais por cerca de 2 segundos
(Titze et al. 1987), uma condigdo que dificulta seu uso no modelo forense 4,
Recentemente, o desenvolvimento de algoritmos mais robustos tem apontado
resultados encorajadores na extracio de medidas de micro-perturbacdes de FO

mesmo sob rufdo (especialmente de alta-freqii€ncia; v. Johnson et al. 1990:233).
5.2) Variagoes Intra-Falante

Assim como outros parimetros aciisticos extraidos da fala, FO interage com
uma série de fatores de ordem lingiistica, além de ser uma das pistas mais
importantes para a veiculagio dos aspectos afetivo/emocionais. Todos esses
componentes contribuem, em maior ou menor grau, para definir o ambito da
variagio intra-falante de parametros relacionados com FQ. Uma das questdes mais
importantes para o uso eficiente de FO como indicador de identidade € avaliar essa
variagio intra—fal'ante, analisando as causas e a extensdo dos efeitos provocados por
diferentes condicdes (lingiiisticas e ndo-lingiiisticas). A presente se¢do pretende

discutir alguns fatores que podem influir diretamente na variagdo intra-falante de FO.
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5.2.1) Variagdo em Amostras Ndo-Contempordneas

Ji se verificou que amostras de fala colhidas em diferentes momentos podem
apresentar variacoes de F(. Garret ¢ Healey (1987) observam flutuagdes do FO
médio ao longo do dia, cfctuandd 3 medidas, uma pela manha (8 - 9 h), uma segunda
no comeqo da tarde (11.30 - 12.30 h) e a tltima no fim da tarde (16 - 17 hs), a partir
de leituras de um mesmo texto por falantes adultos do sexo masculino e feminino;
eles verificam que os homens apresentam um aumento pequeno - imas
estatisticamente significativo - da manhd para a tarde, enquanto as mulheres nao
apresentam um padrdo regular na variagdo ao longo do dia. Brown et al. (1976)
estudam o mesmo tipo de variagio, mas para um intervalo de tempo maior,
compreendendo medidas ao longo de 5 dias. Brown et al. verificam uma variagio
média de cerca de 15 Hz para 8 dos 18 sujeitos do grupo; alguns falantes chegam a
variar mais de 20 Hz, enquanto outros praticamente nio alteram seu FO médio.
Sambur (1975b), analisando dados colhidos ao longo de 3.5 anos, verifica que o FO
médio pode variar consideravelmente ao longo das diversas medidas nesse espago de
tempo. Markel ¢ pavis (1979), testando um esquema de verificacdo automdtica de
falante, realizam gravacbes com intervalo de 2-3 semanas entre sessoes, ao longo de
3 meses, usando como material conversagao espontinea (entrevistas com tema livre);
cada falante (n=17) participa de 10 sessdes, em média, de 13 minutos cada,
totalizando cerca de duas horas de material gravado. Markel e Davis verificam, da
mesma forma que os outros estudos, que hd uma pequena variagio no FO médio ao
longo das diferentes sessdes, cuja magnitude, porém, depende do falante, Markel e
Davis estudam também o comportamento do desvio padrio, observando que existe

uma dependéncia entre essa medida ¢ a quantidade de material usado, mais
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especificamente uma relacio diretamente proporcional entre o valer do desvio
padrao de FO e o inverso da raiz quadrada do mimero de frames da amostra utilizada.

Atkinson (1976} estuda a variacdo inter- e intra-falante de contornos de F(
em diferentes produgdes ao longo de um ano, para um grupo de 5 falantes do sexo
masculino, a partir de uma tdnica sentenca (Bev loves Bbb), com diferentes
acentuacdes frasais em forma declarativa e interrogativa. Atkinson verifica que,
embora as formas gerais dos contornos para cada tipo de sentenca sejam similares,
existem tragos caracteristicos do falante relaciopados ao timing, extensao dos
movimentos de FO nos picos acentuais ¢ FO médio. Atkinson verifica que, na média,
a variabilidade inter-falante é um pouco maior do que a variabilidade intra-falante,
mas hd casos onde o oposto pode ocorrer (alguns falantes variam consideravelmente
seus contornos ao longo das diversas amostras). Atkinson (1976:441) sugere que a
variagdo intra-falante pode ser de dois tipos, uma associada a um "componente

estatico”,

that shifted the entire contour up or down by changing
the average FO,

e um "componente dinamico”,

[that] consists of random interleavings that affect the

relative shape within a contour.

Segundo Atkinson, mudangas absolutas em FO0 (componente estitico)
atuariam em um nivel paralingiiistico, veiculando informacgdo sobre o sexo, idade,
identidade e estado afetivo/emocional do falante, enquanto o componente dinimico

estaria mais fortemente relacionado com os tragos lingiiisticos. Essa afirmagio de
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Atkinson € discutivel, e até mesmo um tanto contraditdria, j4 que no mesmo artigo,

como comentamos acima, o autor reconhece a existéncia de

idiosyncratic differences in timing, degree of FO rise
or fall (...) which are consistent for a given speaker

(Atkinson 1976:441).

Assim, o componente dindmico, definido por Atkinson, pafece também veicular
alguma informacdo do falante. Com efeito, alguns sistemas automadticos jd
empregaram com sucesso caracteristicas dindmicas de contornos de FO para a
formacgido de vetores de identificacdo, utilizando, geralmente, essa informacio
conjugadamente com outras pistas (v. p.ex: Atal 1972; Lummis 1973; Rosenberg e
Sambur 1975; Doddington 1985). |

‘Atkinson observa que o componente estdtico depende basicamente do valor
ilfljcial de FO, no onset da fonagado, afetado por uma varidvel aleatéria determinada
por uma combinagdo de diversas condi¢des no momento do onset, incluindo
variagcdes na pressao sub-glotal, diferencas o volume de ar nos pulmdes e diferentes
estados dos miisculos associades-a laringe. Esse aspecto vai de encontro a hipdtese

sugerida por Crystal (1969:143), onde se afirma que

For any speaker, the first prominent syllable of a tone-
unit is articulated at or around a stable pitch level for

the majority of his tone-units.

E interessante observar, ainda com respeito ao trabalho de Atkinson, que as
distribuicées de FO de dois falantes podem ser consideravelmente diferentes, apesar
de o FO médio ser eventualmente muito préximo (compare-se, por exemplio, 0s

falantes GK e JA - Atkinson 1976: figura 2, pg. 442 -, onde, apesar das médias



118

préximas - 103 e 114 Hz, respectivamente - as distribui¢des sdo marcadamente
platocirtica, para GK, e leptocurtica, para JA). Informagoes mais detalhadas sobre
as distribui¢oes, como o grau de skewness e curtose podem, portanto, ser

fundamentais para diferenciar falantes com FO médios préximos ou semelhantes.

Variagdes ao longo de intervalos de tempo maiores também jd foram
estudadas. Helfrich (1979) resenha uma série de experimentos comparando os
valores de parimetros relacionados a FO em diferentes faixas de idade. Os resultados
relatados por Helfrich sdo consistentes, indicando que o FO médio, para homens ¢
mulheres, decresce até os 20 anos de idade e estaciona; para os homens, no entanto,

hd uma tendéncia a um novo acréscimo a partir dos 65 anos. Helfrich associa a

s

queda do FO médio na maturidade & calcificacio na estrutura da laringe e
diminuicao da elasticidade cartilaginosa e muscular. Mais dificil de explicar € o
aumento do FO médio apds os 65 anos, nos falantes do sexo mascuiino; Hollien e
Ship (1972), constatando o mesmo tipo de fenémeno, associam o aumento do FO
médio na velhice a diversos fatores: (a) atrofia do sistema nervoso central; (b)
aumento da pressao sangiiinea; (c) alteragdes no sistema respiratério e (d) mudancas
endocrinas e musc‘ulares. Helfrich (1979) comenta, pertinentemente, que o resultado
pode ser apenas um subproduto do design experimental: todos os experimentos
analisados baseiam-se em dados sincronicos, sendo a comparacdo feita entre grupos
contempordneos com diferentes idades. A média relativamente maior nos falantes
mais idosos relacionar-se-la com o fato de que o tamanho médio do corpo
(especialmente dos homens) cresceu nas Gltimas décadas; assim, a maior massa na
regido da laringe faria com que o FO médio dos mais jovens fosse relativamente
menor. A observacio de Helfrich é suportada pelos resultados de Endres et al.
(1971), um dos raros (se nio o dnico) estudo longitudinal enfocando a variagao de

FO ao longo de diferentes fases da vida de um individuo; com efeito, analisando o
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comportamento do FO médio ao longo de 15 anos para falantes com diferentes
idades iniciais, Endres ef al. verificam que, para todas as faixas de idade inicial, hd
um decréscimo constante do FO médio, mesmo apos os 60 anos de idade.

A variabilidade de FO também parece diminuir com a idade. Helfrich (1979)
observa que a maior parte dos estudos indica um decréscimo do desvio padrio a
partir da meia‘idade. O estudo longitudinal de Endres et al (1971:1844) verifica o

mesmo fendmeno:

The individual distribution curves become more
narrow with increasing age, L.e., the speakers seem to
lose the ability to vary the fundamental frequency of

their voices.

Helfrich (1979) sugere que a diminuicao da variabilidade dos contornos de FO
na velhice ndo deve estar associada exclusivamente a aspectos orgdnicos, mas
também a fatores de natureza sécio-cultural (maior isolamento social, por exemplo).

Linville (1988), estudando as micro-perturbagdes de FO em dois grupos de
mulheres (jovens vs. idosas) produzindo fonagdes sustentadas de vogais /i,a,u/, relata
que hd um aument:o significativo no jitrer no grupo mais idoso. Linville observa que,
curiosamente, as falantes mais jovens diferem marcadamente das mais velhas quanto
ao padrao de jitter em relacdo as 3 vogais testadas; as falantes mais jovens
apresentam niveis mais baixos de jitter na vogal /a/, enquanto as mais velhas
apresentam o maior grau de instabilidade exatamente nessa mesma vogal. Linville
esboga uma explicacdo muscular para o fendmeno, sugerindo que as vogais altas
(especialmente /i/) envolveriam ajustamentos articulatérios mais pronunciados,
afetando diretamente as cordas x;cais, fazendo com que essas vogais se tornem mais

resistentes aos efeitos da idade quanto a instabilidade de FO.
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O aumento das micro-perturbagdes de FO na idade avancada estd
provavelmente associado a problemas de coordenagio do sistema nervoso central

(Helfrich 1979).

5.2.2) Variacées em Fungdo do Estado Afetivo-Emocional

Grande parte da variabilidade intra-falante de pardmetros relacionados a FO
s¢ di& por conta da necessidade de expressar, através da fala, estados
afetivos/emocionais. Diderot (1767; apud Foénagy 1981) ja observara que a
entonacio seria a "expressdo natural dos estados da alma". Williams e Stevens
(1972) sugerem cque FQ é particularmente apropriado para veicular contetidos
emocionais, visto que, especialmente em linguas nao tonais, hd poucos aspectos
lingiiisticos que dependem diretamente de FO; assim, com excecdo de marcas
acentuais ¢ a sinalizagao de fronteiras sintdticas, o falante seria relativamente livre
péfa v‘z-iuriar FO 3.

Um grande esforgo de peéquisa ja foi dedicado na observacgio de variagdes de
parametros relacionados a FO em funcio de modificagcbes no estado
afetivo/emocional.‘Um estudo pipneiro, nesse sentido, fol realizado por Lieberman e
Michaels (1962), onde, através de manipulagdes do sinal original foram criados
estimulos sem informacgio segmental contendo apenas diferentes combinagées de
pistas prosédicas (contorno de FO, FO + modulagio de amplitude, FO fixo +
amplitude, etc); Lieberman ¢ Michaels verificam que a informacdo dada pelo
contorno isolado de FO ¢ suficiente para que os ouvintes reconhecam grande parte
das atitudes intencionadas pelos falantes. Fénagy (1978) em um experimento
parecido, utilizando gravacoes laringogréficas, obtém resultados semelhantes.

Com relacio as emogdes "simples”, hd em geral convergéncia quanto as

modificacoes observadas em FO nos diferentes estudos. A manifestagic vocal de
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"alegria" (joy), por exemplo, parece estar sempre vinculada a um aumento no FO
médio e na variabilidade do contorno, em compara¢ao com o estado "neutro”; o
mesmo pode ndo ocorrer com estados emocionais mais complexos, tais como
"ironia", "desprezo”, etc, quando os resultados nem sempre sdo coincidentes (v. p.
ex. Fénagy e Magdics 1963; Zlatoustova e Kedrova 1987; Nushikian 1987). O
problema, em” geral, é a dificuldade em definir rétulos ndo ambiguos para esses
estados afetivos mais complexos (tanto para o falante - um ator, na maior parte dos
casos - quanto para os juizes ouvintes),

Uma forma de contornar o problema com a rotulagio dos estados emocionais
¢ basear o julgamento em categorias mais abstratas, utilizando a técnica do
Diferencial Semdntico, desenvolvida por Osgood et al. (1957). Segundo essa
técnica, 0s ouvintes julgariam cada estimulo atribuindo valores a um conjunto de
escalas bi-polares representando diferentes dimensdes psicoldgicas; uma anilise
estatistica posterior criard, a partir do perfil de respostas dos juizes, um conjunto de
fatores, agrupando cada um algumas das dimensoes originais. Um dos primeiros
trabalhos a usar o diferencial semantico para interpretar as respostas dos ouvintes foi
realizado por Uldall (1961); nesse experimento aplicou-se sinteticamente 16 tipos
diferentes de contorno de FO a um conjunto de sentengas, controlando-se a tessitura,
o FO no final da sentenca, a forma geral do contorno ¢ relagbes acentuais entre
silabas fracas e fortes. Apds a andlise multi-dimensional Uldall resume as respostas
a apenas 3 fatores: pleasant/unpleasant, authoritative/submissive e strongfweak,
verificando que alguns aspectos de FO estdo fortemente correlacionados a essas
dimensdes: uma maior tessitura de FQ, por exemplo, estd associada a altos valores de
strong € authoritative, enquanto uma tessifura estreita associa-se ao fator
unpleasant.

.- Fénagy e Bérard (1972) realizam um experimento, também baseado em

respostas em diferencial seméntico. A partir de uma tunica frase, "Il est huit heures”,
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sdo sugeridos 26 diferentes contextos situacionais a uma atriz, que deve produzir a
entonacio adequada aquela situaco. Os estimulos assim produzidos foram avaliados
por um grupo de sujeitos (n=80) em um diferencial seméntico de 9 dimensdes; os
sujeitos deveriam também descrever brevemente que tipo de situagio o estimulo
sugeria. Fonagy e Bérard verificam que os dois tipos de resposta podem variar
bastanie entre'os ouvintes para situagGes complexas; por outro lado, as situagdes que
evocam emocOes elementares (medo, cOlera, etc) apresentam uma maior
convergéncia nas respostas. O mais relevante nesse estudo é a constatacido de uma
grande diversidade nas realizagdes da sentenca proposta, cuja simplicidade €
notivel. No que diz respeito especificamente a FO, observou-se uma grande
variedade de formas de contorno, tessitura e FO médio ©. Deve ser ressaltado,
entretanto, que a mensagem emocional aqui ndo depende apenas do contorno de F0,

mas também de alteragdes na qualidade de {foz, amplitude, etc.

5.2.3) Efeitos da Presenga de Stress Psicolégico 7

A determinagdo de pistas vocais relacionadas a situagoes envolvendo algum
tipo de stress psic‘olégico tem motivado, nas iltimas décadas, uma série de estudos,
em funcio, principalmente, das possibilidades de aplicagio militar (detecgio de
stress em pilotos de prova, astronautas, pataquedistas, etc; Cf. Disner 1982). Na irea
forense o interesse concentra-se na possivel aplicacdo desse tipo de informagao no
desenvolvimento do tao polémico "detector de mentiras" (Hollien et al. 1987; Disner
1982), mas a questio é relevante também no sentido de avaliar a extensio da
variagao de certos parametros vocais (especialmente relacionados a FO) em situagdes

envolvendo stress; assim, pode ser importante verificar o tipo e a magnitude de

alteracOes vocais no suspeito, ao ser submetido a coleta de voz-padrao (uma situagio
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que, em geral, envolve alguma pressdo psicoldgica), ou determinar se a voz
questionada carrega tragos que apontem a presenca de stress.

Do ponto de vista fisiol6gico, o corpo responde a situagdes envolvendo stress
através da ativagdo da pituitaria e da liberaciio de adrenalina, de modo a produzir
horménios cuja funcdo principal é proteger preventivamente o corpo de maiores
prejuizos. Esse processo provoca alteragbes significativas na pulsagdo, pressio
arterial, respiracdo, tensdo muscular, além de outras mudangas menos aparentes, mas
que possuem, todas, o potencial de afetar sensivelmente o delicado mecanismo da
laringe (Levine 1971). A sensibilidade da laringe aos efeitos do stress faz dos
pardametros derivados de FO os principais candidatos a alteragdes significativas nessa
situagio.

A principal dificuldade nessa drea de pesquisa € a propria simulacdo em
laboratério de situagdes que provoquem stress psicoldégico. Existem aqui duas
abordagens: (1) stress provocado por execucio de tarefa complexa; (2) stress
relacionado a comportamento mentiroso 8,

Um exemplo da estratégia (1) € dado pelo estudo de Hecker ef al. (1968).
Nesse experimento, o stress € induzido através da realizacio de operagles
aritméticas sob pr'essﬁo de tempo; para garantir um maior envolvimento com a tarefa,
estabeleceu-se uma remuneracao para cada operagio corretamente resolvida. Os
autores verificam vérios efeitos relacionados a F0, mas hd uma considerdvel variagao
inter-falante na entensdo e até mesmo na direcio desses efeitos. O FO médio, por
exemplo, pode sofrer um acréscimo ou decréscimo sob stress; a tessitura para a
maioria dos falantes amplia-se sob stress, mas alguns sujeitos apresentam o quadro
oposto. Os efeitos mais consistentes foram o aumento dos indices de jitter e shimmer
¢ a presenca de alguns periodos glotais alongados e irregulares no final de grupos

tonais.



124

O estudo das pistas vocais para a detecgio de comportamento mentiroso
(abordagem 2) causa certamente mais problemas para o pesquisador do que a
inducdo de stress por tarefa complexa. A grande dificuldade aqui ¢ configurar uma
situacdo que efetivamente simule uma situagao real, garantindo que o sujeito esteja
Slﬁ-fiéi;ntemente envolvido no expenimento de modo a produzir uma resposta
satisfatéria. Virios projetos experimentais ja foram testados, com diferentes niveis
de compromisso do sujeito com a tarefa, criando assim, diferentes niveis de stress no
sujeito (v. Disner 1982). Os resultados desses estudos, apesar da diversidade das
condigdes experimentais, apontam para um efeito consistente, mais especificamente
um aumento no FO médio durante a tentativa de fraude e, em alguns casos, um
aumento na variabilidade de FO (v. p.ex. Ekman et al. 1976, Streeter et al. 1977;
Scherer et al. 1985). Scherer ef al. (1985) sugerem que podem estar presentes dois
processos, um de natureza fisioldgica, envolvendo um maior tensionamento das
cordas vocais em func¢do do maior stress na condigdo mentirosa e outro, de natureza
psicoldgica, envolvendo uma estratégia de self-presentation, onde o falante empresta
maior expressividade a sua fala (talvez pela tentativa de dissimulacdo) aumentando
assim o FO médio e o desvio padrio.

Alguns (raros) estudos se valeram da possibilidade de estudar os efeitos do
stress na voz a partir de eventos da vida real, aproveitando gravacgdes realizadas
quando os falantes se encontravam diante de um perigo real iminente, ou em
contextos situacionais envolvendo grande pressao psicolégica. Um cléssico estudo
com esse tipo de material ¢ Williams e Stevens (1972). Nesse trabatho é analisada a
voz do locutor de radio que descrevia a chegada do dirigivel Hindenburg, quando,
repentinamente, o aparelho explodiu. Os autores verificam que durante toda a
narracdo do desastre ha um aumento considerdvel tanto na mediana de FO (de 166

para 196 Hz) quanto na extensdo da variacao de FO (de 124-196 para 152-260 Hz),
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embora a fala do locutor j& apresentasse uma grande variabilidade de FO antes do
incidente (de acordo com o estilo habitual desses profissionais). Além dessas
alteracoes, Williams e Stevens observam o aparecimento esporddico de
irregularidades em F0, manifestadas como uma espécie de tremor nos
espectrogramas de banda estreita. Os autores sugerem que essas irregularidades
poderiam refletir a perda de controle fino da musculatura € a presenca de um padrio
respiratério anémalo, reagdes fisiolgicas ao stress situacional.

No mesmo trabatho, Williams e Stevens comparam a gravagdo original do
locutor com a performance de um ator ao qual se deu a oportunidade de estudar o
texto transcrito da tramsmissdo radiofonica original (sem contudo ter acesso &
gravagao original). O ator deveria simular a situagéio, como se estivesse descrevendo
a catastrofe. As alteragbes em FO na fala do ator foram na mesma direcdo das
observadas no locutor original, mas ainda de maior magnitude (mediana de FO
aumenta de 138 para 222 Hz e extensdo de FO de 117-168 para 117-280 Hz). A
grande coincidéncia entre os efeitos vocais do ator e do locutor coloca a
possibilidade de estar em jogo algum tipo de esteredtipo cultural, associando
‘convencionalmente certos padrdes de fala a situacbes caracteristicas de stress
(mesmo na prodygéo do locutor, um profissional que, assim como o ator, deve ter
um grande dominio desse tipo de convencao dramaitica).

Streeter et al.(1983) descrevem outro estudo envolvendo uma situagfio real. O
material consiste na gravacdo de uma longa conversagdo telefOnica entre um
funciondrio da Companhia de Eletricidade de New York e seu superior imediato,
comecando uma hora antes do blackout de 1977 e terminando aproximadamente no
momento do blackout total. Um dos aspectos mais interessantes desses dados é a
possibilidade de estudar os efeitos de um stress presumivelmente crescente, ao longo
de um intervalo de tempo relativamente largo (e, portanto, com um vasto material de

fala); essas caracteristicas, de uma certa forma, aproximam o evento estudado do
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contexto mais controlado do laboratério, sem, contudo, depender de simulagdes de
comportamento. Os resultados relatados por Streeter er al. sdo um tanto
surpreendentes, em uma primeira andlise; as modificacdes nos parimetros
relacionados a FO ao longo da uma hora de conversacgio apresentam diregdes opostas
para os dois interlocutores: enquanto a média e desvio padrio de F(Q decrescem
gradativamente para o operador, o oposto ocorre com seu chefe. Os autores
concluem que esses resultados vao contra a existéncia de uma reacao Unica e estavel
a situagbes de stress psicolégico (pelo menos no que diz respeito a medidas
relacionadas com FQ), levantando, entrefanto, uma segunda alternativa: o
funciondrio subalterno, na medida em que transferia a responsabilidade de decisao
para seu chefe, aliviava a pressao sobre si propric. Os préprios autores reconhecem a
natureza ad hoc dessa hipétese, mas, devido as caracteristicas da situagao, nao é
possivel descarta-la totalmente.

Qualquer que seja a interpretagdo dos resultados de Streeter et al.(1983), o
estudo ressalta os perigos de “zissociar diretamente parimetros acisticos (FO ou
qualquer outro) a estados internalizados de um individuo 9. No que diz respeito aos
efeitos em FO em situagdes de stress (real, induzido ou simulado), os resultados de
diversos experimentos indicam apenas, com seguranga, que hd uma modificagio em
relagdo aos padroes habituais do falante, mas nem sempre na mesma direcio
(embora a tendéncia predominante seja um acréscimo de FO médio sob stress).
Resultados mais confidveis exigiriarﬁ um exame mais detalhado das condigoes
experimentais, com maior controle (se for possivel esse controle!) do grau de stress,
da autenticidade ("real", simulado, +/- estereotipado, etc) ¢ da qualidade (tentativa

de fraude, medo, tensio, ansiedade, etc).
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5.2.4) Outras Variagbes

A sensibilidade das estruturas laringeas a diversos tipos de modificagdes
metabdlicas faz com que os pardmetros relacionados a FO sofram algum tipo de
variagdo em funcdo de um grande namero de fatores. Inflamacdes laringeas
provocadas por uma simples gripe podem ter um efeito consideravel nas medidas de
FO (Rosenberg 1976:479; v. também, mais abaixo - se¢do 5.3, os resultados para o

-falante R1/R2). A quantidade e consisténcia do muco lubrificante na laringe podem

afetar certas caracteristicas vibratorias, tornando mais dificil o controle fino de FO;
essas condicdes podem ocorrer durante estados de excitagdo sexual, em homens e
mulheres, assim como em mulheres gravidas ou em estado pré-menstrual (Laver e
Trudgill 1979:13). O préprio estado corporél geral pode afetar FO, na medida em que
a fadiga modifica a elasticidade muscular; assim, o cansago fisico tende a diminuir o
FO médio e reduzir a variabilidade de FO (Abe 1980).

Condicdes psicoldgicas transientes, tais como estados depressivos, podem
alterar certas caracteristicas de F0, em geral produzindo uma queda na variabilidade
dos contornos entoacionais (Nilsonne et al, 1988) (v. também Chevrie-Muller et al.
1978;1985, para resenhas de vdrios estudos sobre os efeitos de distirbios mentais em
F0). _

A producio de fala sob ruido estd normalmente associada a um aumento no
FO médio; esse efeito pode estar relacionado a um aumento no esfor¢o vocal nessas
condicdes (van Summers et al 1988).

De grande interesse para a aplicagdo forense € o estudo das alteragdes
provocadas pela intoxicagdo alcodlica. Sabe-se que niveis mais altos de idlcool no
sangue perturtbam, entre outros fatores neuro-motores, os controles aferente e

eferente da laringe (Schenker 1982); assim, hd uma expectativa de que aspectos
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relacionados a vibragdo glotal sofram alguma alteragdo em individuos alcoolizados.
Klingholz et al.(1988) estudam os efeitos vocais em niveis controlados de dlcool no
sangue (variando gradativamente de .05 % a .15 %, em passos de + .01 %, para cada
individuo). Os sujeitos (n=11) leram um texto fixo (Alemao) sob todos os niveis
graduais de intoxicagdo alcodlica, e diversos parimetros acfisticos foram medidos
em cada condi¢ao (sébrio e com .05%, .06% ... .15 %). O fdnico efeito isolado
estatisticamente significativo observado foi relacionado a modificagdes na
distribui¢ao de FO; a intoxicacdo alcodlica provocou um aumento consideravel da
variabilidade de FO e um pequeno deslocamento para cima do valor modal de FO
(embora a média ndo tenha praticamente se alterado). Os autores observam que o
dlcool no sangue causa um inchago nas cordas vocais, mas essa modificacio deveria
provocar um decréscimo de F0, que nao foi observado; os autores sugerem que o
aumento de massa nas cordas vocais pode ter sido compensado por uma maior
tensiao muscular, neutralizando assim os efeitos no FO médio. Fol observada uma
variacdo inter-falante na magnitude dos efeitos, provavelmente em funcao dos
diferentes niveis individuais de resisténcia i absorcio do alcool. E importante
ressaltar que nesse experimento as taxas de intoxicagio alcdolica sdo relativamente
baixas; alteragoes mais expressivas em FO devem ser esperadas com niveis mais
altos de dlcool no sangue.

Um interessante estudo envolvendo um caso forense real onde havia suspeita
de intoxicago alcodlica € apresentado por Johnson et al. (1990). Nesse trabalho é
analisada a fala produzida pelo comandante do Exxon Valdez, o navio petroleiro que,
em margo de 1989, provocou um grande desastre ecoldgico no Alasca. Durante a
investigagdo surgiu a suspeita de que o comandante do navio estava alcoolizado no
momento do acidente, um fator que poderia ter contribuido para o desenrolar dos
fatos (e que poderia ter implicacdes no processo legal envolvendo as companhias

seguradoras). A linica evidéncia disponivel eram as gravagOes das transmissdes de
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radio realizadas entre 0 comandante ¢ o posto da Guarda Costeira. Johnson et al
analisaram cinco amostras diferentes desses didlogos, gravadas em diferentes
momentos: 33 horas antes do acidente, uma hora antes do acidente, imediatamente
ap6s o acidente, uma hora apés o acidente e nove horas apés o acidente. Além
dessas amostras, foi utilizada, para efeito de confronto, a gravacdo de uma entrevista
dada pelo comandante a uma estacio de TV, um ano apds o desastre. Para a extragio
de FO foram utilizadas sempre as mesmas frases (Exxon Valdez e thirteen and
sixteen), escolhidas em fungio de seu aparecimento fregiiente na conversacdo, em
posigdes compardveis nos contextos sentenciais e discursivos. Medidas de FO foram
tomadas nas vogais das frases escolhidas e comparadas entre as diferentes amostras.
Johnson et al. verificam um decréscimo gradual do FO médio até o momento do
acidente (amostras a -33 h, -1 h e imediatamente apds); apés o acidente o FO médio
torna a subir (+1 h, +9 h); o FO médio da amostra mais distante do momento do
acidente (- 33 h) esta aproximadamente na mesma faixa do FO médio observado na
entrevista usada como controle. Observou-se também uma tendéncia a um aumento
no nivel de jirter nas amostras temporalmente mais préximas ao acidente. Johnson et
al., através dessas e de outras evidéncias (efeitos nas duragbes, mudangas no
. espectro de /s/, et’c), sugerem que o comandante estaria realmente alcoolizado no
momento do acidente. A possibilidade de que as alteragdes de FO estivessem
relacionada i presenga de stress € descartada, j4 que os efeitos aparecem
gradualmente antes do acidente. Outra possibilidade, associando o fendmeno
observado ao aumento da fadiga"(ﬁéo vocal mas geral) também € improvivel, pois as
amostras 9 horas apés o acidente, quando se esperaria encontrar um nivel maior de
fadiga corporal, sio mais semelhantes 3 amostra tomada 33 h antes do acidente do
que a amostra durante o acidente.

Os estudos sobre os efeitos da intoxicagio alcodlica em FQ parecem apontar

para varias dire¢oes, do mesmo modo que os experimentos envolvendo stress
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psicoldgico, jé comentados acima (v. 5.2.3). Klingholz et al. (1988) nao observam
alteragio significativa no F0 médio, enquanto Trojan e Kryspin-Exmer (1968)
verificam um aumento significativo nessa medida em falantes alcoolizados. Virios
estudos resenbhados em Johnson et al. (1990) - assim como suas observacoes no caso
Exxon Valdez - sugerem uma diminvi¢io do FO médio. Diferengas inter-subjetivas
no mesmo experimento também podem ocorrer (Pisoni € Martin 1989; apud Johnson
et al. 1990:219). Assim como no caso do stress psicolégico, hd uma grande
dificuldade aqui em controlar os aspectos individuais internos que podem interagir
com as condi¢des controladas do experimento. O grau de resisténcia ao &lcool, todos
sabemos, varia bastante de individuo para individuo; assim, o controle exato da
dosagem (mesmo em funcdo do peso individual) ndo garante efeitos de mesma
magnitude. Pode haver também uma intera¢io com o perfil de personalidade do
sujeito, de modo que a intoxicagdo alcodlica potencialize tragos ja existentes; desse
modo, um individuo naturalmente extrovertido pode, sob o efeito do élcool,
"amplificar” certos tragos vocais, tais como o FO médio e a variabilidade de FO,
cujos valores acima da média estdo normalmente associados a personalidade

extrovertida (Cf. Scherer 1978;1979).
5.3) Medidas de FO : Andlise Estatistica

Na presente se¢o estudaremos as variagoes intra- e inter-falante de conjuntos
de medidas de FO. Dois tipos de distribuicido serao analisadas: (1) medidas obtidas
apenas nos nucleos de vogais lexicalmente tonicas e (2) medidas obtidas
automaticamente via LPC.

Na situagdo forense é bastante comum termos como material para andlise
gravacoes de baixa qualidade, com nivel alto de ruido de fundo ou outros tipos de

distorgcao. Algoritmos para a extragdo automdtica de F0, mesmo em condigoes
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ideais, podem cometer alguns erros (Kent e Read 1992:78 ff). No caso de gravaghes
degradadas é praticamente inviavel o emprego de métodos automatizados para
extracdo de FO. Em fitas de baixa qualidade, no entanto, mesmo com relagdes
criticas sinal/rufdo, é possivel medir FO manualmente através de espectrogramas de
banda estreita, especialmente em pontos de maior amplitude do sinal, como em
nicleos de vogais lexicalmente tonicas; nessas regies, os harmdnicos ficam bem
de”fir.lji.dos, apesar do ruido de fundo, e o FO pode ser medido pela distincia entre dois
ou - preferencialmente - mais harménicos (Cf. Figueiredo ef 2. 1993).

Uma questdo que pode surgir em relagdo a esse método € se o conjunto de
medidas assim obtido é representativo ou se insere o deslocamento de alguns
pardmetros estatisticos, se compararmos os resultados com medidas extraidas
automaticamente ao longo da amostra de fala inteira (e ndo apenas nos nicleos
vocidlicos). Essa possibilidade, pelo que temos conhecimento, nunca foi analisada
em outros estudos. As segbes 5.3.1 e 5.3.2 apresentardo resultados para os dois tipos
de medida, de modo a que se possa avaliar as eventuais diferencas entre os dois

métodos.
5.3.1) Medidas de FO nos Niicleos Vocdlicos

Nessa fase do experimento o FO de cada vogal foi medido diretamente da
forma de onda em um ponto localizado no méximo de amplitude de cada nicleo
vocalico. Apenas as vogais lexicalmente tOnicas foram selecionadas (para o critério
de selecao das vogais e metodologia de gravacgio, ver secao 3). Mediu-se o intervalo
de tempo entre dois picos, visualmente identificados na tela do sonégrafo DSP-5500
da KAY Elemetrics. Em nenhum caso houve dificuldade em determinar dessa forma

os periodos. O valor exato de FO foi entdo calculado como:
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intervalo de tempo entre dois picos, visualmente identificados na tela do sondgrafo
DSP-5500 da KAY Elemetrics. Em nenhum caso houve dificuldade em determinar

dessa forma os periodos. O valor exato de FO foi entdo calculado como:

2 + At, sendo At o intervalo de tempo entre dois picos sucessivos 10

A tabela 5.1 apresenta os resultados de estatistica descritiva basica a partir
de medidas de FO obtidas tal como acima descrito. Nessa tabela estdo reunidos
todos os falantes do grupo principal (n=9; 7 + R1/R2), com resultados para as duas
condi¢des de velocidade de emissdo (normal vs. rapida) separadamente e
agrupadas. A tabela inclui também resultados para as mesmas medidas apds

transformagio logaritmica (LOGy FOyp,), denominadas Flog0.

Velocidade Normal
média | median | moda D.P. SK KU n=
KO 130.8 130.0 140.2 27.2 .07 -.34 674
Flog0 127.9 130.0 140.2 - -.50 16 674
Velocidade Ripida
média | median | moda D.P. SK KU n=
FO 1413 .| 143.3 151.7 | 289 -.08 -.02 672
Klogl 138.1 143.3 151.7 - -67 21 672
Velocidade Normal + Rapida
média | median | ‘hioda D.P. SK KU n=
FO 136.0 138.4 140.2 28.5 02 -.19 1346
Flog0 132.9 138.4 140.2 - ~56 11 1346

TABELA 5.1: Estatistica descritiva basica para FO e Flog0 (= LOG; FOpy,). Para

maior clareza os resultados obtidos a partir da escala LOG foram reconvertidos

para Hz. SK ¢ o grau de assimetria da distribuigfo no eixo vertical (skewness), e

KU é a Curtose, ou seja, o grau de achatamento da distribuigfo. n € o nmero de
medidas isoladas usadas em cada calculo.
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Pela tabela 5.1 podemos observar que a transformacao logaritmica afeta
alguns aspectos da distribuicao. O grau de assimetria vertical (skewness) torna-se
consideravelmente negativo, ou seja, a distribui¢do estende-se mais longamente para
a direcdo dos valores mais baix—b-s. Essa mudancga € esperada, jd que a escala LOG
tende a dimiduir a influéncia de valores anomalamente altos (Engelman 1990:138).
Em termos absolutos, porém, a escala Hz produz distribui¢des mais proximas da
normal, quanto ao skewness. Quanto ao grau de achatamento, ou Curtose, hd uma
tendéncia a distribuicdes mais concentradas (leptociirticas) na escala LOG. De modo
geral, as distribuigoes em Hz parecem mais préximas da normalidade e nio ha
motivo para empregar transformacoes logaritmicas nesse caso. Nas medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda), a Unica diferenca observada entre as
duas eécaias, obviamente, ¢ na média, com uma pequena diminui¢io na escala LOG;
a divergéncia, entretanto, fica em torno de 2 %, e pode ser considerada irrelevante
para a varigvel em questao.

Uma informacdo relevante na tabela 5.1 é a indicacdo de um aumento
considerédvel, de cerca de 9.5 % na média (Hz) das amostras na condicio velocidade
rdpida de emissdo. A tabela 5.2 mostra os resultados de uma analise de varidncia
(ANOVA - BMDP-7D) testando a significincia estatistica dessa diferenca. A tabela
5.2 apresenta também os intervalos de confianca (95%) para as duas condigoes

(velocidade normal vs.rdpida).



ANOVA (BMDP-7D)
VAR. | Grupo G.L. F= p< Levene F p< D=
FO velocid. 1 46.77 0001 .29 .59 1350
. 95% CONFIDENCE INTERVALS

{(norm) L M u

(rapid) L M U

P —— Frrm e ——— o F - +

128.4 131.4 134.4 137.4 140.4 143.4

TABELA 5.2: Resultados de ANOVA (BMDP-7D) testando a diferenca entre FO na
velocidade normal versus rapida (grupo principal de falantes; n=9). Os resultados
apontam uma diferenca estatisticamente significativa entre as duas condi¢oes de
producio.

A tabela 5.2 indica um forte efeito de VELOCIDADE no comportamento de
FO, ou seja, ha um aumento estatisticamente significativo do FO médio na velocidade
rapida de emissdo, quando considerado o grupo total de falantes (n=9;
7 + R1/R2). O te:ste Levene para igualdade de varidncias ndo € significativo (p<.59),
indicando que hd homogeneidade de variincia entre os grupos (normal vs.ripida).
Os intervalos de confianga ddo uma estimativa grifica da diferenca entre as
distribuigdes; quanto menor o intervalo, mais acuradas sdo as estimativas da média
de um determinado grupo (Dixon et al.1990:200) 11, Podemos observar que as
médias nas duas condi¢des aparecem bastante afastadas (apesar de a diferenca

absoluta nio ser de grande magnitude), indicando um efeito consistente.
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A tabela 5.3 apresenta resultados de estatistica descritiva bdsica para cada
falante separadamente, em cada condigdo de velocidade de produgio. Podemos
observar que, com excecio de R2, todos os falantes (inclusive R1) aumentam o FO
médio na velocidade rdpida; o percentual de wvariagdo, no entanto, ¢
consideravelmente diferente entre os falantes (os falantes ZR, DO e MS, por
exemplo, modificam mais seu FO médio do que o falante AG). Ha uma diferenca
considerdvel no FO médio das duas produgdes nio-contemporaneas do falante
R1/R2, onde se verifica um menor valor na primeira gravacio (R1), quando o falante
encontrava-se sob forte estado gripal; essa diferenca confirma a observagao de
Rosenberg (1976:479), de que inflamagbes laringeas podem ter um efeito
significativo nas medidas de FO. Uma provavel explicacio para o fendmeno seria o
aumento de massa das cordas vocais, em virtude do estado inflamatério; outra
possibilidade, que nao exclui a primeira, seria a perda de capacidade pulmonar, o

que traria uma reduc@o na pressao trans-glodal.
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Falante | | Vel média D.P. SK KU
| 7R N 112.0 17.2 10 -.67
R 134.5 15.7 77 24

EN N 132.5 15.6 29 46

R 143.0 14.8 23 -47

R1 N 134.2 15.7 -.19 -.60

R 137.7 15.0 .38 41

ZP N 143.4 212 .07 .23

R 150.3 19.4 .00 45

AG N 89.5 10.1 _24 _.65
R 90.4 8.9 .25 -46

WA N 134.9 222 51 -.20
R 140.8 206 39 .31

MS N 146.7 16.0 15 -.99
R 171.9 23 .4 18 -79

R2 N 158.9 23.7 .23 -.63

R 157.3 214 -.18 -.58

DO N 127.6 24.5 22 70
R 147.3 22.9 -.11 -.50

TABELA,5.3: Estatistica descritiva basica de FO (¥z) para cada falante
separadamente, em cada condigdo de velocidade de emissdo (N=normal; R=rdpida)

Ainda com respeito a tabela 5.3, verificamos que todos os falantes, com
excecdo de MS, apresentam um desvio padrio menor na velocidade rdpida. A
principio, esse resultado sugere uma menor variabilidade nos contornos
entoacionais, na velocidade rdpida, mas a natureza dos dados (apenas vogais
lexicalmente tdnicas) ndo permite uma conclusdo definitiva a esse respeito (a

questdo serd discutida mais detalhadamente adiante, na secéo 5.3.2).
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Na tabela 5.3, os valores relacionados 2 configuragao geral da distribuicio,

P

skewness (SK) e curtose (KU) apresentam um comportamento um tanto errdtico, de
dificil interpretacao. Alguns falantes (AG, WA, MS e R1/R2) mantém padrdes
coerentes nas duas velocidades de emissfio. Os demais falantes alteram SK ou KU
ou ambos, no que diz respeito a direcdo do sinal; assim, o falante ZR, que apresenta
uma pequena assimetria positiva na velocidade normal (SK = .10), passa a ter uma
distribuicao consideravelmente alongada para a esquerda na velocidade rapida (SK =
-.77), enquanto o falante EN passa de uma distribui¢ao leptocirtica na velocidade
normal (KU=,47) para uma platocurtica na. velocidade rdpida (ja o oposto ocorre
com ZP).

Os resultados para SK sdo um pouco mais coerentes, ja que apenas ZR ¢ DO
invertem o sentido da assimefria vertical (€ interessante observar que esses falantes
foram os que mais substancialmente alteraram a velocidade de fala na condicio
velocidade rdpida). De modo geral, entretanto, skewness e curtose niao parecem
parimetros muito estdveis, ao menos para o tipo de medida aqui empregada (FO em
ndcleos de vogais lexicalmeﬁte tdnicas); € preciso considerar que o mimero de
medidas € pequeno em cada condigao de velocidade (n=75), o que torna os valores
de SK ¢ KU pouco representativos. Mais adiante, na secio 5.3.2, examinaremos
novamente esse aspecto com base em um maior niimero de medidas.

A tabela 5.4 examina a influéncia de FALANTE na variacio de FO. Os
resultados sao de ANOVA (BMDP-7D). A anélise foi realizada separadamente para
cada condicdo de velocidade e reunindo as duas condicoes. A iltima linha da tabela
5.4 inclui no modelo a interacio FALANTE X VELOCIDADE, de modo a que se

possa avaliar a forga relativa de cada efeito.
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ANOVA (BMDP-7D)

'MODELO F= p<
FALANTE (normal) 79.4 0001
FALANTE (ripida) 87.8 0001

FALANTE (norm.+ rap.) 140.5 0001
FALANTE 157.6 .0001
VELOCIDADE 91.5 .0001
FAL. X VELOC. 9.97 0001

TABELA 5.4: Resultados de ANOVA (BMDP-7D). As duas primeiras linhas
mostram o efeito isolado de FALANTE em cada velocidade. A 1ltima linha inclui no
modelo a interagao FALANTE X VELOCIDADE.

Na tabela 5.4, vemos que a variacdo inter-falante de FO ¢ altamente
significativa, em qualquer das condicoes de velocidade. A ultima linha da tabela 5.4
indica que hd uma interacao significativa FALANTE X VELOCIDADE (F=9.97;
p<.0001), ou seja, a variagio d{; %O em funcio da velocidade ndo se d4 da mesma
forma para todos os falantes (como ja haviamos verificado informalmente na tabela
5.3). Observamos também que o efeito de FALANTE (F=157.6) ¢ maior do que o de
VELOCIDADE (F=91.5), indicando que, apesar da variacdo provocada pelas
diferentes condigées de velocidade, as distingdes inter-falante permanecem; com
efeito, quando agrupamos as duas condigbes de velocidade, o efeito isolado de
FALANTE € ainda mais significativo (F= 14(0.5).

Para testar quais pares de falantes sdo significativamente distintos, realizamos
um teste student-t de comparagio de médias, comparando cada possivel par de

falantes do grupo (n=9; 7 + R1/R2). A tabela 5.5 mostra os resultados desse teste,

dando o valor de ¢, e 0 nivel de significancia (p<), para cada par de falantes.
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FAL.\ EN R1 P AG WA MS R2 DO
)
ZR | 86 | -92 | -98 8.3 78 | 139 | -140 | -53
23** | NS 50 | 165 | 23* | 107 | -57 | -38
EN - NS 33 | 192 | NS 62 | -7.9 | NS
NS 34 | 243 | NS 98 | -43 | -2.1%
R1 ; ) 24 [ 198 | NS NS 69 | NS
. .44 | 198 | NS | -104 | -52 | -32
7P - - - 173 | 20 | NS 338 3.6
222 | 26* | -5% | NS NS
AG - - - - 155 | -250 | -21.8 | -119
-184 | -26.9 | 208 | -192
WA ; - - - i 40 | 59 | Ns
83 | -35 NS
MS R . - - - - 28 | 5.7
45 6.6
R2 - - - - - - . 73
NS

TABELA 5.5: Resultados de testes student-t (BMDP-3D) comparando médias de FO
(medidas em niicleos vocdlicos) entre falantes (n=9). O nimero superior (valor de ¢)
- refere-se a velocidade normal, e o inferior a répida. Todas as comparacoes s&o
significativas (médias consideradas diferentes) em um nivel de p<.001, com excegio
de NS (nao significativo), * (p<.01) e ** (p<.05).

Os valores absolutos de ¢ na tabela 5.5 sdo uma estimativa da "distintividade”
de dois falantes quanto a F0. Levando em conta 2 velocidade normal, alguns
falantes, nas comparacdes par-a-par, sao significativamente diferentes de todos os
demais (AG, ZR, R2); na velocidade répida, apenas o falante AG, nas comparacoes
par-a-par, € estatisticamente distinto do resto do grupo. As duas produgdes nido
contemporidneas do falante R1/R2 sio significativamente diferentes entre si, nas
duas condic¢Oes de velocidade.

De um modo geral, ha um maior nimero de distin¢des do que de confusdes,
mas as variacOes significativas em funcdo da velocidade, assim como a alteracido
significativa entre as produgdes com e sem gripe do falante R1/R2, sugerem que esse

tipo de teste deve ser usado, na aplicagdo forense, com bastante cautela, servindo
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apenas como um indicador genérico de identidade. Deve-se ressaltar, contudo, que a
condicio "velocidade ripida de emissdo”, tal como proposta no presente estudo,
estabelece condicdes de produgdo um tanto extremas, que ndo enconfraremos,
certamente, na maior parte das situagdes cotidianas, onde a variacdo intra-falante na
taxa de articulacao deve ficar bem abaixo das diferencas aqui tregistradas. A
experiéncia forense tem demonstrado que, quando é possivel ter acesso a padroes
espontineos do suspeito, a distribui¢ao de FO pode fornecer informagdo relevante -
embora nunca conclusiva - para a determinacdo da identidade da amostra
questionada 12 Seria necessario estudar mais detalhadamente a relacéo velocidade
de emissdao/FO, mas é razodvel supor que seja possivel estabelecer um fator

individual de ajuste de FO em fungdo da velocidade de emissdo para cada falante.
5.3.1.1) FO Intrinseco

Viarios estudos jd verificaram que hd uma relagdo sistemdtica entre a
qualidade vocilica ¢ o F0 local, fendmeno geralmente denominado FO intrinseco. A
constatacdo dessa relagao fezwi‘;lclusive com que alguns autores propusessem
modelos perceptue}is incluindo ¢ FO local como um fator tao importante quante os
formantes para a caracterizagio de vogais (v. Syrdal e Gopal 1986; Traunmiiller
1988).

Em geral associa-se o FO intrinseco a certas restricoes articulatérias; assim,
nas vogais altas, a posigio levantada da lingua afetaria a tensdo laringea, tendo como
conseqiiecia um aumento local de FO (Delgado Martins 1986) 13, Ternstrom et

al.(1988) verificam que o fendmeno, fora das expectativas, ocorre também no canto;

os autores estudam um grupo de cantores profissionais que devem cantar uma nota,

em uma altura confortdvel, mudando de uma vogal para outra, sem empregar

glissando. Ternstrém et al. verificam que hd um acréscimo de FO da ordem de 10 -
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20 % nas passagens /e, e, a, y/ = /i/ e /e, o, ¢/ — /y/ (ou seja, dentro das
expectativas, vogais mais altas tém FO intrinseco mais alto). A existéncia do efeito
no canto € um tanto surpreendente, ja que ha uma preocupacio especial em manter a
altura melddica; os autores argumentam que o fato de haver alteragdoes mesmo
quando, conscientemente, se tenta exercer controle, indica que o fendmeno é um
efeito involuntdrio, provavelmente de natureza articulatéria.

Do ponto de vista da Identificagdo de Falantes, o fendmeno do FO intrinseco
tem relevincia, na medida em que insere um fator de variagio intra-falante, cuja
magnitude serd importante conhecer. Além disso, jd se observou que as alteragoes do
FO local em func@o da qualidade vocdlica pode variar consideravelmente de falante
para falante (Ladd e Silverman 1934).

A figura 5.1 mostra as médias de FO para cada uma das categorias vocilicas,
nas duas condi¢oes de velocidade de prodligz’io separadamente e reunidas, agrupando
todos os falantes do grupo principal (n=9; 7 + R1/R2). Podemos observar que, de
acordo com as expectativas, hd uma tendéncia a valores mais altos de FO nas vogais
mais altas. As diferencas relativas sdo aproximadamente as mesmas nas duas
condicoes de velocidade, havendo apenas uma leve tendéncia a2 uma menor
diferenciacdo entre as vogais mais baixas na velocidade rapida. A diferenca entre as
;rogais nos extremos da escala chega a cerca de 18 % (/a/ versus fu/). A vogal
nasalizada /a/ apresenta o valor mais baixo de FO; é provavel que a abertura do
velum, criando um maior volume supra-glotal, tenha o efeito de reduzir a pressio
trans-glotal e, conseqgiientemente,. o FO local. E interessante observar, nesse sentido,
que a diferenca entre /&/ e sua equivalente oral /a/ diminui consideravelmente na
velocidade rdpida; se considerarmos que a abertura total do velum exige cerca de
130 ms (Laver 1980:77), é razodvel supor que, em taxas muito rdpidas de emissdo, a
nasalizacdo ocorra de forma incompleta, explicando a menor diferenciacdo entre /a/

e /a/.



142

FO Intrinseco
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FIGURA 5.1: Médias de FO em funcio de cada categoria vocilica (FO intrinseco),
nas duas condigoes de velocidade de producgido, separadamente e reunidas. As
médias foram calculadas considerando o grupo total de falantes (n=9; 7 + R1/R2)

P

De modo a avaliar a forga relativa da qualidade vocdlica em FO, isoladamente
e em interacio com as demais variaveis descontinuas, realizamos vérias andlises de
varidncia (BMDP-7D para os efeitos isolados e BMDP-2V para os modelos

incluindo interagdes), cujos resultados encontram-se na tabela 5.6.
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MODELO VEL. F = p<
VOGAL normal 5.12 .0001
VOGAL répida 441 .0001
VOGAL norm.+1ap. 8.98 0001

FALANTE 71.31 .0001
VOGAL normal 9.37 .0001

FALLANTE X VOGAL A0 NS

FALANTE 80.31 .0001

VOGAL -~ rapida 9.32 .0001
PALANTE X VOGAL 42 NS

FALANTE 130.4 0001

VOGAL norm.+rap. 16.58 0001
FALANTE X VOGAL 59 NS

VOGAL 9.25 .000%

VELOCIDADE | == 458 .0001
VOGAL X VELOCIDADE 24 NS

TABEILA 5.6: Resultados de diversas andlises de variancia estudando a influéncia de
VOGAL isoladamente (BMDP-7D) e em modelos que incluem interagdes com as
demais varidveis descontinuas (FALANTE e VELOCIDADE)

Analisando os resultados da tabela 5.6, podemos constatar que os efeitos de
VOGAL no F0’local sio da mesma magnitude nas duas condi¢des de velocidade
como se confirma pelos efeitos isolados e pela auséncia de interacdo VOGAL X
VELOCIDADE. No modele que considera o efeito FALANTE percebemos que
também nao ha interagdo significativa FALANTE X VOGAL, indicando que a
influéncia de VOGAL em FO € homogénea entre os falantes do grupo analisado; esse
resultado discorda das observagdes de Ladd e Silverman (1984), que relatam
algumas diferencas inter-falante, sem, contudo, apresentar resultados estatisticos

mais detalhados.
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Embora os resultados aqui obtidos sejam, de forma geral, consistentes com os
relatados em outros estudos, indicando uma tendéncia a um FO intrinseco maior nas
vogais altas, a posicdo relativa de algumas vogais parece nio corresponder
totalmente as expectativas. A vogal /o/, por exemplo, deveria apresentar um valor
maior do que efetivamente foi observado, e a vogal /e/ deveria ter uma média mais
elevada do que a mais baixa /e/. Essas distorcdes podem estar relacionadas ao fato
de os dados nio estarem balanceados, como jd comentamos anteriormente, ou seja,
ndo houve controle quanto aos contextos segmentais ¢ prosodicos onde as vogais
observadas ocorrem, fatores que, certamente, interagem com o FO intrinseco (Cf.
Steele 1986).

Um dos fatores fonéticos que podem influir no FO local é o contexto
consonantal precedente. Esse aspecto ja foi verificado em House ¢ Fairbanks (1953):
o padrio de FO no onset vocélico apés consoantes nao-sonoras em seqiiéncias CV
exibe um contorno descendente, enquanto o oposto ocorre para a consoante sonora
equivalente. O efeito, a principio, seria pista perceptualmente inportante para a
sonoridade da consoante, mas esse ponto permanece sob discussio, ja que alguns
estudos ndo verificam um padrio consistente (Cf. Haggard er af.1970; Umeda 1981).
O fendmeno, do‘ponto de vista articulatorio, é normalmente associado a posicao
acordo com a regra geral que associa um levantamento da laringe a um aumento de
FO (Ohala 1972); assim, articulatoriamente, as alteragoes de FO no onset vocilico
pos-consonantal teriam a mesma causa das alteragdes em funcio da qualidade
vocilica. E possivel que o efeito acima descrito afete de algum modo o FO intrinseco
medido no niicleo vocilico, ja que o movimento ascendente ou descendente de FO a
partir do onset vocilico pode se estender por cerca de 100 ms (Haggard et al. 1970);

como no presente estudo nao controlamos o contexto fonético, os pequenos desvios
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comentados no pardgrafo anterior podem estar relacionados a efeitos de interagdo
entre a consoante precedente e a vogal.

E importante ressaltar, entretanto, que o efeito da qualidade vocélica no FO
local manteve-se nos nossos dados, mesmo sem qualquer tipo de controle quanto acs
ambientes segmental e prosédico. A influéncia de VOGAL ¢ sempre estatisticamente
significativa, mesmo nos modelos que incluem as varidncias (bem mais expressivas)
de FALANTE e VELOCIDADE (v. tabela 5.6). Por outro lado. a atribui¢do de uma
relacdo estavel entre a qualidade vocdlica e o FO intrinseco seria prematura, ja que
esse mtipo de alteracio micro-prosédica talvez seja neutralizada, ao menos
parcialmente, em outros contextos prosédicos. Ladd e Silverman (1984) observam
que as diferencas entre o FO de vogais altas versus baixas € maior em sentengas
isoladas do que na leitura fluepte. Algo semelhante ocorre nas variagdes de FO no
onset vocalico em fungao do trago [+ sonoro] da consoante precedente (Umeda
1981; Silverman 1986). O que se depreende dessas observacgdes é que contextos
entoacionais mais "ricos" tendem a inserir uma variagio de tal ordem que neutraliza
esses efeitos mais locais.

A questio do FO infrinseco no contexto da Identificacio de Falantes
mereceria um estudo mais amplo ¢ detalhado, que fugiria ao escopo do presente
trabalho, ja que a magnitude dos efeitos estd longe de ser desprezivel, como vimos
na tabela 5.6 e na figura 5.1. A importincia das varia¢Ges micro-prosddicas tem sido
ressaltada em diversos sitemas de sintese de fala, onde j& se observou que a inclusio
desse tipo de informacdo ¢ fundamental para uma maior naturalidade da saida

acistica (Thorsen 1980; Silverman 1986; Di Cristo e Hirst 1986).
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5.3.2) Medidas de F0 obtidas através de LPC

Na se¢do anferior examinamos a variagac de FO inter- e intra-falante a partir
de medidas obtidas nos niicleos vocalicos de silabas tdnicas. Como ja comentamos
antetiormente, na situacgio forense, em virtude da presenca de condices adversas de
captagio/transmissao, é bastante freqilente que medidas confidveis - de FO ou de
formantes - s6 sejam possiveis nessa posicdo. Uma questdo importante € verificar em
que medida a distribuigio de F( assim obtida apresentaria algum tipo de distorcio;
uma possibilidade, por exemplo, ¢ que o FO médio obtido apenas em medidas nos
niicleos vocilicos de vogais lexicalmente ténicas seja um pouco diferente do que a
média obtida em pontos igualmente espagados, ja que a marca de acento pode estar
associada a variacgao de FO. ‘

Nesta secdo estudaremos a distribuigio de FO a partir de medidas obtidas
automaticamente pelo programa LPC (Linear Predictive Coding) da KAY Elemetrics
(mod. 5635). O método utilizado foi o de Covarilncia, com frames assincronos,
sendo cada medida tomada em frames de 20 milisegundos. O programa LPC deriva
diversos parﬁmc}ros da fala (FO, formantes, BW) e os expde numericamente
diretamente na tela de um micro-computador tipo PC; um arquivo texto pode entdo
ser aberto, de modo a registrar os resultados numéricos desejados.

Através da extracio automdtica via LPC, € possivel obter, rapidamente, um
grande mimero de medidas isoladas de FO. Em sinais com boa relagdo sinal/ruido, o
algoritmo utilizado tem um deSempenho bastante eficiente. Alguns erros, entretanto,
nunca deixam de ocorrer. Em geral esses erros sao facilmente detectdveis, ja que
aparecem, quase sempre, nas fronteiras entre regiGes vozeadas e regides nio
vozeadas; isso ocorre porque, em alguns casos, o frame ajustado para um passo fixo

de 20 milisegundos abrange exatamente a regido limitrofe, dificultando a aplicacgio
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do algoritmo de extragdo de FO. De modo a eliminar esse erro, nio foram
considerados, nos célculos a seguir, os frames situados em regides de transigio
vozeado/ndo-vozeado (ou vice-versa). Alguns erros podem também ocorrer mesmo
fora das regides limitrofes, embora mais raramente; esses erros esporadicos sio, na
maior parte dos casos, salientes, jd que fazem o valor medido divergir fortemente
dos valores Vizinhos. De modo a eliminar esse tipo de erro desenvolvemos um
algoritmo corretor que, apds detectar o valor andémalo, reescreve-o com base em uma

interpolacao baseada nos valores corretos dos frames imediatamente vizinhos.

Submetemos os dados obtidos via LPC a uma andlise de varidncia (BMDP-
2V), de modo a verificar os efeitos de cada varidvel (FALANTE e VELOCIDADE),

assim como sua interacdo. Os resultados dessa andlise estdo na tabela 5.7.

efeifo F= p<
FALANTE 1071.2 .0001
VELOCIDADE 516.9 .0001
FAIL X VEL 56.6 0001

TABELA 5.7: Resultados de andlise de varidncia (BMDP-2V)

Na tabela 5.7, observamos que todos os efeitos sdo altamente significativos,
embora a vartacio relacionada ao falante seja bem maior do que os demais efeitos;
esse resultado é semelhante ao observado quando realizamos andlise de varidncia
apenas com as medidas extraidas de nicleos vocilicos ténicos (v. se¢do 5.3.1). A
existéncia de efeito de interagdo indica que a alteracio de FO em fungao da
veJocidade de emissdo ndo ocorre de forma homogénea, o que pode ser verificado na
tabela 5.8.

A tabela 5.8 apresenta a média ¢ o desvio-padrdo de FO para cada falante

isoladamente, extraidos pelos dois métodos: VOG (medidas apenas em nicleos



148

vociélicos lexicalmente tdnicos) e LPC (medidas automdticas em frames de 20
milisegundos, para o enunciado inteiro - leitura do texto I; v. anexo), para as duas
condicoes de velocidade de producdo, assim como a diferenca entre as médias e

desvios-padrdo entre os dois métodos.

Método | Fal. . ZR | EN R1 7P | AG | WA | MS | R2 | DO
l —

vVOG N 112.0 | 1325 | 1342 | 1434 | 895 134.9 | 1467 | 1589 | 127.6

17.2 15.6 15.7 21.2 10.1 222 16.0 23.7 24.5

R 1345 | 143.0 | 137.7 | 1503 904 | 1408 | 171.9 | 1573 | 1473

15.7 14.8 15.0 19.4 8.9 20.6 23.4 21.4 22.9

LPC N 110.0 | 1322 ) 131.8 | 140.4 | 942 | 134.0 | 148.9 | 153.2 | 131.3

14.9 14.0 15.7 16.9 9.7 19.5 15.6 18.4 17.0

R 132.7 | 140.1 | 134.5 | 146.1 96.0 | 1387 | 1563 | 1553 | 144.2

15.9 14.8 16.3 17.2 7.5 17.4 17.9 16.2 18.5

DIFE. N + 2.0 -03 +24 + 3.0 - 4.7 + 0.9 -2.2 + 5.7 -39

_ +2.3 + 1.4 + 0.0 +4.1 +0.4 +2.7 +0.4 +35.3 + 7.5

R +1.8 +2.9 +3.2 +4.2 - 5.6 +2.1 | +15.6 | +2.0 + 3.1

-0.2 + 0.4 -1.3 + 2.2 + 1.4 +3.2 +55 +52 + 4.4

TABELA 5.8: Médias e desvios-padrdo aferidos por dois métodos diferentes: VOG
(apenas medidas em micleos vocilicos) e LPC (medidas automadticas em frames de
20 ms); a tltima linha da a diferenga entre os resultados (VOG - LPC)

De acordo com a tabela 5.8, a diferenca entre as médias das medidas de FO
extraidas apenas nos nécleos vocdlicos (método VOG) e as medidas automaticas via
LPC €, na maior parte dos casos, inferior a 4 %; apenas o falante MS apresenta um
aumento de cerca de 10 % na média de FO pelo método VOG, velocidade rapida. De
modo geral, portanto, os resultados indicam que a estimativa da média de FO
baseada em medidas nos micleos vocalicos tonicos representa satisfatoriamente a
média global de FO de um falante.

A tabela 5.8 ndo revela um desvio consistente nas médias obtidas pelos dois
métodos na velocidade normal; quatro falantes (ZR,R1/R2,ZP e WA) apresentam

médias superiores no método VOG, enquanto os outros quatro (EN,AG,MS e DO)
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tem médias menores nesse método. Na velocidade rdpida, por outro lado, apenas o
falante AG mostra um valor menor na média de FO obtida pelo método VOG. Essa
tend€ncia mais consistente a uma média mais elevada de FO no método VOG na
velocidade rdpida pode estar associada ao fato de, nessa condigio de produgio,
serem reduzidas as possibilidades de contrastes de tonicidade baseados na duragio,
em funcdo do efeito do principio de incompressibilidade (Klatt 1973); assim, o
falante na velocidade rdpida, marcaria a tonicidade com a variacio de F0, em geral
com um aumento local nos nicleos vocdlicos toénicos ; esse processo levaria,
obviamente, a um maior valor médio de FO pelo método VOG, que considera apenas
os nicleos vocélicos tdnicos (a tendéncia divergente observada no falante AG pode
estar relacionada ao valor atipicamente baixo de seu FO médio; o algoritmo de
extracdo de FO utilizado pelo programa LLPC tem alguma dificuldade em tratar
valores muito baixos de FO, e pode ter havido alguma imprecisido nos valores obtidos
14; sutro aspecto a ser considerado € o fato de o falante AG ter apresentado a menor
alteragio de velocidade entre as duas condi¢oes de produgio; assim, qualquer efeito
relacionado 3 variagio pronunciada de velocidade de producao pao deveria se
manifestar nesse falante.

A redugﬁo' dos contrastes duracionais pode estar relacionada a maior
complexidade articulatdria da fala rdpida; nesse sentido € interessante observar que o
controle de aspectos finos de timing, incluindo os contrastes prosédicos baseados na
durac¢do, sdo adquiridos bem mais tarde que o controle de FO ¢ intensidade (Kent

1976; Pollock et al. 1993).

Uma tendéncia bastante consistente observada na tabela 5.8 € o maior valor
do desvio padrdo nas medidas obtidas pelo método VOG, independentemente da
velocidade de produgdo. Essa diferenca ¢ um tanto surpreendente, especialmente no

caso da velocidade rapida, contrariando, aparentemente, nossa hipdtese, acima
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formulada, que sugeria ser a marca de tonicidade, na fala hiper-acelerada, menos
dependente de contrastes duracionais do que de contrastes de F(; assim, em uma
primeira andlise, a expectativa seria de um muajor desvio padrio na condigio
velocidade rdpida de produco. H4, entretanto, uma outra forma de interprefar esses
resultados. O que parece ccorrer na fala rdpida ¢ uma normalizacdo dos contrastes
de FO como marca de tonicidade, de tal forma que os picos locais de FO mantém-se
num mesmo patamar, em virtude de uma reducao do efeito do fendmeno conhecido
como declinagdo de FO 19 no imbito da sentenga, fazendo com que a linha
entoacional de base permanec¢a quase constante. Na fala rapida, portanto, embora
haja um uso mais consistente de FO para marcar acento, a variacdo de FO se da num
ambito menor do que na fala normal. Esse aspecto pode ser verificado na figura 5.2,
contendo os histogramas de FO para as duas velocidades de produco; observamos a
distribuicdo menos achatada da velocidade rdpida, concentrando-se em torno de
valores centrais.

A redugdo do efeito da declinagio de F0 na fala rdpida deve-se, em parte, ao
fato de a programacao respiratdria, nessa condigiio de producdo, abranger trechos
mais extensos, quase sempre compostos de virias sentengas, enquanto na leitura
normal os breath-groups (v. Lieberman 1980) tendem a coincidir com estruturas

légicas menores.
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FIGURA 5.2: Histogramas de FO (medidas via LPC). A linha continua refere-se i
velocidade normal e a tracejada a velocidade rdpida. Observa-se uma configuracio
mais leptocurtica na distribuicio dos dados na velocidade rdpida

De modo a verificar a significincia estatistica das diferengas entre as médias
individuais de FO, foi realizada uma série de testes-¢ comparando cada par de
falantes (programa BMDP-3D) para cada velocidade separadamente. Os resultados

desses testes estdo na tabela 5.9.
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FAL.\ EN R1 VA Y AG | WA | MS R2 DO n=
| I
ZR 211 | 210 | 303 | 111 | 222 | 407 | 41.0 | 212 | 931

9.11 4.9 122 | 221 4.5 333 | 189 | 11.0 | 736

EN NS 114 | 322 | 2.8* ] 223 | 232 |27% | 893
3.7 | 3.8 34.1 4.3 301 | 13.1 4.0 897

R1 1.8 | 323 {317} 233 | 244 |3.1*% ] 1304
: 7.0 27.9 NS 312 | 153 6.7 986

7D 40.2 7.9 105 | 11.9 7.6 | 1114
36.8 7.7 27.2 6.9 NS 949

AG 323 | 502 | 50.0 | 30.8 | 799
] 276 | 520 | 399 | 319 640

WA i 184 | 195 NS 1053
318 | 15.9 7.3 920

MS NS 17.7 | 1310
16.1 | 22.7 | 1072

R2 18.8 | 1332
o 7.8 1004
DO 1118
741

TABELA 5.9: Resultados de testes- (BMDP-3D) comparando médias de FO (dados
extraidos por programa LPC) entre falantes (n=9). O nilmero superior refere-se i
velocidade normal, e o inferior 4 rdpida. Todas as comparagdes sio significativas
(médias consideradas diferentes} a um nivel de p<.0001, com excegdo de NS (mio

significativo), * (p<.001) e ** (p<.01). A dltima coluna d4 o nimero de frames
usados para cada falante.

Os testes-¢ resumidos na tabela 5.9 indicam que quase todos os pares de
falantes tém médias significativamente diferentes, sendo o nimero de distingtes
cntre pares de falantes maior do que o observade anteriormente na tabela 5.5, com
medidas extraidas apenas em niicleos vocilicos lexicamente ténicos (v. se¢do 5.3.1).
As duas produgdes nao contemporaneas do falante R1/R2, no entanto, permaneces

significativamente diferentes, apesar do maior niimero de dados utilizado.

A comparagio de medidas via LPC com as obtidas apenas nos niicleos

vocalicos mostrou que, em termos de FO médio ¢ desvio padrio, as diferencas sdo
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pequenas, uma indicagio de que o método descrito em 5.3.1 reflete razoavelmente
bem essas caracteristicas. Ha algum ganho de informacio nas distribuigdes baseadas
nas medidas LPC, ja que um maior nimero de pares de falantes € estatisticamente
distinto nessa condi¢zo. O emprego de medidas automdticas na pratica forense,
como J& comentamos acima, € muitas vezes prejudicado pela presencga do ruido de
fundo. H4 muitos casos, no entanto, onde é p_ossivel sua utilizag@o; a limitagio de
banda imposta pelo canal telefdnico, por exemplo, ndo insere erros significativos na
extragao de pardmetros LPC, desde que a transmissdo seja de boa qualidade (Furui
1981). A prépria influéncia do ruido de fundo depende bastante de suas
caracteristicas. As dificuldades impostas 2o algoritmo ser2o maiores se 0 ruido
interferente for de baixa freqiiéncia; ja se verificou que a adicdo de ruido branco
¢/ou ruido de quantizagdo ao sinal ndo alteram significativamente medidas de FO
baseadas em LPC (Sambur ¢ Jayant 1976) e ruidos de alta freqiiéncia podem ser

neutralizados através de uma filtragem prévia Jow-pass (Johnson et al 1990).

5.3.3) Andlise de FO em Gémeos Idénticos

Comparamos as distribuigdes de FO das medidas LPC para os dois gémeos
monozigdticos JR e JA. O teste-t de comparagdo de médias indicou que as médias

ndo sdo significativamente diferentes (ver tabela 5.10).



FALANTE 1\ JR JA
média 144.7 144.3
desvio padrio 18.1 | 17.8
n= 2558 | 2821
pooled t = .83 p< .40

TABELA 5.10: Resultados do teste-t (BMDP-3D) comparando as médias de FO
(medidas LPC) dos gémeos idénticos JR e JA (n refere-se ao nimero de frames
utilizados no célculo).

A coincidéncia entre os valores das médias e desvios-padrao dos gémeos JR e
JA ndo é um artefato estatistico baseado em medidas genéricas; as figuras 5.3 ¢ 5.4
revelam que as distribuicdes sdo praticamente idénticas, o que se destaca
especialmente no histograma cumulativo. Atkinson (1976) sugere que o F0O médio
esti mais fortemente vinculado a caracteristicas anatomicas, enguanto a
variabllidade de F0 (desvio-padrac) representaria diferencas estilisticas e/ou
emocionais. As coincidéncias nos dois pardmetros, para 0os gémeos JA e JR indicam
que, provavelmente, o que esta em jogo aqui ndo sao apenas similaridades
fisiologicas mas também "hdbitos prosddicos” semelhantes que se refletem em
padrées titmico-entoacionais semelhantes, Nesse sentido é interessante observar que
um outro pardmetro, a razao tempo vozeado/tempo nao vozeado (RTV; ver secao 7),
também relacionado com a dimensdo prosddica, apresentou valores praticamente

1guais para os gémeos JA e JR.
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FIGURAS 5.3 e 5.4: Histogramas de barras e cumulativo das distribuicdes de FO dos
gémeos JA e JR
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5.3.4) Influéncia do Tamanho da Amostra (niimero de frames) nas medidas de FO

via LPC

A extracdo de médias de FO para um falante passa necessariamente pela
questio do tamanho da amostra de fala utilizada. E importante verificar em que
medida pode haver uma variagio condicionada & extensdo do trecho de fala. De
modo a examinar esse aspecto, foram calculadas as médias e os desvios-padrao para
diferentes nimeros de frames contiguos da andlise LPC. Para cada falante foram
selecionados, arbitrariamente, diferentes trechos com 15, 30, 60, 120, 250 ¢ 500
frames vozeados, a partir dos quais foram calculados média e desvio padrdo. As
figura 5.5a,b apresentam as médias calculadas a partir das diversas quantidades de

frames, para cada falante, em cada condigéb de velocidade de produgio.

Medias de FO (LPC) - Vel Normal
160 - ; H T T : T T T
Y N
o6 i : : ; : n VA : Ps
——
- 50
140 i
60
130y —r
T _ i : : i : 154
o 4 H H H ! : H H : H
BA
106
BOEN B AP AG WA M8 B2 DO
falantes

FIGURA 5.5a: Médias de FO a partir de diferentes nimeros de frames
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. Medias de FO (LPC) - Vel. Rapida

150 i H

{20

250
e
500

MmOFEN Rt P AG WA MS B2 DO
L {aluaistos

FIGURA 5.5b: Médias de FO a parttir de diferentes mimeros de frames.

Qbservamos, na figura 5.5, que existe uma variagao consideravel nas médias
de FO em fun¢do do nimero de frames, com uma tendéncia a estabilizagdo a partir
de 120 frames. Os valores obtidos para amostras de 500 frames sao praticamente
iguals s médias obtidas com base no enunciado total de cada falante, indicando que
esse tamanho de amostra € suficiente para expressar valores médios individuais.

A figura 5.5 enfatiza o fato de que a utilizacdo do FO médio como indicador
da identidade do falante deve ser acompanhada de consideracdes a respeito do valor
absoluto desse pardmetro; observamos que apenas o falante AG destaca-se
fortemente do grupo em qualquer tamanho de amostra ¢ nas duas velocidades de
producdo.

E interessante observar que as diferencas individuais tendem a diminuir na
velocidade rdpida {com excecdo do falante AG). Esse fendmeno ja foi observado

quando medimos ¢ FO apenas nas vogais tonicas, e esta provavelmente relacionado a

um principio genérico que reduz a variagio de um pardmetro qualquer & medida em



158

que o falante se aproxima de uma condicdo limite de producdo. No dominio das
duragdes, por exemplo, essa tendéncia se ma-nifesta naquilo que Klatt (1973) chama
de principio de incompressibilidade, um limite natural que impediria a reducdo de
um segmento além de um certo ponto. Assim, existe uma expectativa de que a
variacao Inter-falante de FO (do mesmo modo que a duragio segmental e,
provavelmenfe, a amplitude) tenda a diminuir na fala acelerada. A auséncia de
alteracdo na média do falante AG em funcio da velocidade ndo pode ser
considerada, jd que esse falante, como jd comentamos anteriormente, praticamente
nao modificou sua taxa de emissdo, apesar das instrucdes especificas do
experimento.

As figuras 5.6a,b apresentam 2 variagdo do desvio padrac em funcdo do
namero de frames utilizado na andlise. Observamos que o desvio padrao tende a cair
a medida em que aumenta ¢ tamanhoe da amostra. A partir de 500 frames as medidas
se estabilizam e ndo se alteram significativamente em relacdo a amostra englobando
o enunciado integral. Horiz (1975) também observa uma relacio inversamente
proporcional entre ¢ desvio padrio e o tamanho da amostra, embora refate uma
estabiliza¢do apenas a partir de 70 segundos de fala. Ndo podemos estabelecer uma
comparagido direta com os nimeros de Horii (1975), pois utilizamos apenas frames
vozeados; como aproximacgao, podemos avaliar que 500 frames vozeados
correspondem a cerca de 25-30 segundos de fala continua - de qualquer modo uma

amostra bern menor do que a relatada por Horii (1975).



159

Deswo Padrao de FO (LPC) |

(Velocidade Normal)
30 e
a5
aQ s
W 20 e
P Ll
| 8 -
o™ — T
> —
s 10 — e
5 . o e ] e s e !
15 30 &0 120 250 5Q0
numero de frames

Desvio Padrao de FO (LPC)
(Velocidade Rapida)

desvio padrac (Hz)

'15 . 3:0 - —— 8.0_.. - ié‘é —_—— ..é_s:b.._... . édo_.
nimero de frames

FIGURAS 35.6a,b: Desvio-padrio de FO em fungio do nimero de frames
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Os valores do desvio padrdo, assim como j& observamos para as proprias
médias de FO, tém uma menor variacio inter-falante na velocidade ripida. Esse
resultado é consistente com a hipdtese de que, na fala répida, haja uma normalizagio
nos contrastes de FO.

A diférenca pouco significativa inter-falante entre os valores do desvio
padrio sugere que esse parametro, isoladamente, ndo € um indicador eficiente da
identidade do falante. Apenas o falante AG apresenta um valor nitidamente
divergente dos demais falantes; é possivel que haja mesmo uma relagio sistematica
entre a média de FO e o desvio padrio (média de FOQ baixa, desvic padrdo também

baixo).
5.3.5) Relu¢do FO/Amplitude

Ao examinarmos mais de perto as medidas aferidas via LPC, verificamos a
existéncia, para a maioria dos falantes, de uma relacdo mais ou menos sistemadtica
entre FO e a amplitude, em dB, medidos em cada frame de analise. Observou-se, na
maijor parte dos casos, uma correlagio positiva entre esses dois pardmetros. Essa
correlacdo justifica-se em parte pelo fato de o controle de FO estar condicionado ao
aumento da pressdo sub-glotal (Flanagan 1958); assim, existe uma expectativa de
que as curvas de amplitude € FO tenrham um certo paralelismo. Examinando,
entretanto, o comportamento ‘de cada falante isoladamente, observamos que a
correlacio FO/AMPLITUDE varia consideravelmente entre os falantes analisados no
presente estudo. A tabela 5.11 mostra os coeficientes de cormrelagao (Pearson - r)
entre FO e a amplitude (em dB) para cada falante, em cada condicio de velocidade

de produgdo. De modo a verificar a consisténcia desse tipo de medida, foram
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extraidos coeficientes de correlacdo para cada metade do enunciado total de cada
falante (leitura do texto I - ver anexo).

Podemos verificar, na tabela 5.11, que alguns falantes tendem a apresentar
um {ndice mais alto da correlacio FO/AMPLITUDE (especialmente o falante ZR),
enquanto outros apresentam uma cotrelagio baixa (WA, por exemplo) ou sequer
uma correlagdo estatisticamente significativa (DO e MS). Essa diferenga de
'Coniﬁortamento pode estar relacionada a diferentes estratégias individuais de
controle de FO, ou seja, alguns falantes, provavelmente, controlam a entonagao
apenas - ou prioritariamente - através da variagdo da tensdo das cordas vocais,
enquanto outros associam as variagoes de FO as variagbes da pressao sub-glotal. E
interessante observar que os valores para as produgdes ndo contemporineas de
R1/RZ sdo da mesma ordem de grandeza.

Outro aspecto relevante observado na tabela 5.11 é o fato de existir uma
tendéncia bastante consisteite a uma maior correlacdo FO/AMPLITUDE nas
medidas extraidas das amostras de velocidade rdpida: todos os falanfes, sem
exce¢do, revelam essa tendéncia, incluindo aqueles falantes que, na velocidade
normal, ndo apresentam correlacio significativa entre as duas medidas. E possivel
que, na velocidaz:le rapida, em funcdo de uma postura muscular geral mais tensa, o
controle de FO dependa mais fortemente das variagdes da pressio sub-glotal do que
das variagbes da tensdo local das cordas vocais. Dito de outro modo: na velocidade
ripida, para manter o controle das variagbes de FO - prioritinias para a clareza da
mensagem prosddica - o falante recorre, alternativamente (j& que as cordas vocais
encontram-se em estado de tensdo quase maxima), a variagOes da pressdo sub-glotal,
estratégia esta que terd como conseqliéncia uma aumento da correlagio

FO/AMPLITUDE, tal como observamos na tabela 5.11.



FALANTE | VEL. | Amostra | Pearson - r | p<
N 1 247 001
ZR 2 255 .001
R 1 325 001
2 356 001
N 1 231 001
EN 2 .199 .01
R 1 255 001
2 .265 001
N 1 307 001
R1 2 315 .001
R 1 344 001
2 301 001
N 1 402 001
P 2 398 001
R 1 423 001
2 457 001
N 1 235 01
AG 2 221 01
R 1 243 .01
2 277 001
N 1 151 01
WA 2 134 05
R 1 . .178 .01
2 L .169 01
N 1 .009 ns
MS 2 -, 015 ns
- R 1 126, .05
2 119 ns
N i 289 .001
R2 2 301 .001
R 1 342 001
2 328 001
N 1 -.021 ns
DO 2 -.046 s
R 1 i.141 05
2 164 01
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TABELA 5.11: Indices de correlagio (Pearson - r) entre FO ¢ Amplitude (dB) a
partir de medidas extraidas por LPC. As amostras 1 ¢ 2 referem-se & primeira e
segunda metades do texto I (v. anexo)
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O emprego da correlagio FO/AMPLITUDE como indicador da identidade do
falante coloca-se como uma possibilidade, embora ndo tenhamos noticia de esse
pardmetro ter sido anteriormente utilizado. A medida € razoavelmente consistente,
mantendo a mesma ordem de grandeza ao longe de todo o enunciado, como se pode
verificar comparando as correlagdes na primeira e na segunda metades da leitura na
tabela 5.11. A vanacio C[CSSCHI’.IldiCG aqui verificada, em fung¢ido das diferentes
condi¢coes de wvelocidade de emissdo, ndo deve, na prdtica, influir muito no
desempenho desse pardmetro, j4 que as condi¢des do experimento aqui realizado
exigiram uma performance dos falantes certamente afastada das situagdes normais
de produgdo. E preciso ressaltar, contudo, que as medidas de amplitude obtidas
referem-se ao pico de energia em cada frame da andlise LPC; um outro algontmo,
que exiraisse a energia média em cada frame, certamente indicaria relacoes
FO/AMPLITUDE mais consistentes do que as aqui observadas; ao extrair o pico de
energia, a curva obtida tende a ter variacoes locais mais abruptas, interferindo de

algum modo no indice de correlacdo FO/Amplitude.

5.4) Comentdrio Final

Ao longo da presente secdo tivemos a oportunidade de discutir diversos
aspectos relacionados as variagdes inter- e intra-falante de parametros derivados de
FO. Uma série de fatores exercem uima influéncia considerdvel no comportamento de

FO, especialmente ne que diz respeito ao valor médio.

Resumidamente, listamos abaixo os principais fatores que podem contitbuir

para variacoes intra-falante em FO:
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- expressividade afetivo/emocional

presenga de stress psicolégico

velocidade de emissao

intoxicacio alcodlica

inflamagdo laringea

Essas fontes de variagdo devem ser consideradas em todas as aplicagbes
relacionadas com a Identificagdo de Falantes, especialmente no paradigma forense,
onde a possibilidade de controlar certas condigdes € bastante limitada. Por outro
lado, & importante destacar que a variabilidade inter-falante do FO médio tem um
iambito consideravel; excetuando-se os casos onde ha tentativa de disfarce (raros e,
além disso, quase sempre perceptualmente salientes), a distribuicdo de FO €
informag¢do fundamental, situando o falante em uma faixa caracteristica,
especialmente se a amostra é suficientemente extensa. Na verdade, na prética
forense, uma decisdo s6 € tomada a partir de um conjunto de fatores; nenhum
aspecto isolado (indicando ou ndo uma coincidéncia) deve ser considerado

conclusivo.
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SECAO 6 : ESPECTRO DE LONGO TERMO

6.1) Introdugdo

De uma forma geral, os parimetros aciisticos da fala podem ser classificados
em duas categorias bdsicas: () tragos de curto termo e (b) tragos de longo termo. Os
tracos de curto termo exigem o isolamento de trechos do sinal de fala com uma
duracdo limitada, que correspondem a unidades abstratas tais como fonemas, silabas,
niicieos entoacionais, etc. A utilizacdo de aspectos de curto termo na Identificacdo
de Falantes tem como maior dificuldade a prépria definigio do evento a ser
observado, em funcdo do grande ndmero de fatores contextuais (fonéticos,
entoacionais, discursivos, etc) que podem intéragir com esse evento; 0s parametros
discriminadores de falante definidos no curto termo sao fortemente dependentes do
material de fala especifico, e sua efetividade depende em grande parte do controle de
uma série de condicdes, incluindo contexto fonético, velocidade de emissédo, padrio
entoacional, etc.

Por outro lado, os aspectos acusticos definidos no longo termo t&€m a
vantagem de ser essenciaimente independentes do conteudo da mensagem falada;
idealmente, poder-se-ia dizer que esses sdo tracos invariantes no tempo, refletindo
tracos estdvels do falante. Existem caracteristicas da voz de uma pessoa que
perpassam a safda acistica como um todo e ndo podem ser associadas diretamente a
realizacdes de um elemento isolado. O rétulo genérico "Qualidade de Voz" ¢é
geralmente aplicado na descrigdo dessas caracteristicas quase-permanentes (ver
Laver 1980, para uma descricdo - mais em termos articulatérios que acisticos - de

diferentes "tipos" basicos de voz).
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Um modo bastante eficiente de acessar caracteristicas invariantes de uma voz
é o espectro de longo termo (ELT); esse tipo de andlise envolve o célculo seqiiencial
de uma série de espectros de fregiiéncia/amplitude ac longo da duracac de um
enunciado; esses espectros de curte termo independentes sao tomados como base
para a formagdo de um valor médio final, de tal forma que o espectro
freqiiéncia/amplitude resultante represenie um espectro composto dnico. Ao
contrdrio de um espectro individual isolado, o ELT nao reflete diretamente
caracteristicas de um evento temporal particular; na verdade, espera-se que, para
enunciados acima de uma determinada duracao, o ELT independa totalmente do

conteddo segmental (Li ¢t al.1969; Gelfer et al. 1989).

O emprego de espectros médios tem uma origem longinqua. Jd em 1917,
Crandall, por meio de calculos manuais, construfa espectros sintéticos meédios,
representando a composigdo de energia de diversas vogais. Sivian (1929; apud
Pittam 1987:2), no entanto, foi o primeiro a realizar uma andlise de longo termo a
partir de um trecho de fala continua. As cohtingéncias da Segunda Grande Guerra
levantaram a possibilidade de empregar andlises acisticas de longo termo para
verificar o efeito das grandes altitudes na fala e a distorgdo na voz provocada pelo
uso de mdscaras de gés (Stevens er al. 1947). Nas dltimas quatro décadas andlises
acusticas baseadas no ELT tém sido utilizadas em um grande niimero de areas de
pesquisa, desde a actstica ambiental até o aprimoramento de aparelhos para
deficientes auditivos (Cf. Pittam 1987). Como Instrumento para a andlise ¢
monitoramento de patologias laringeas, o ELT tem tido um largo emprego, embora a
eficiéncia desse tipo de informagao seja alvo de intensa controvérsia (v. p.ex. Hurme

e Sonninen 1986; Sundberg 1986; Wendler et al 1986).
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O ELT tem sido empregado com bastante freqiiéncia, e ja hd algum tempo, na
pesquisa focalizando a Identificacdo de Falantes (ver, entre outros: Hargraves e
Starkweather 1963; Wolf 1972; Majewski e Hollien 1974; Zalewski ef al. 1975;
Dobherty 1975; Hollien e Majewski 1977; Hollien et al. 1978; Doherty ¢ Hollien
1978; Gelfer et al. 1989). Em geral, os estudcs relatam um bom desempenho do
ELT como indicador da identidade do falante, especialmente em condigdes de
laboratorio. Existem, entretanto, uma série de condigdes que podem alterar em
alguma medida a eficiéncta do ELT. A préxima sessdo abordard mais de perto

alguns desses aspectos.
6.2) Eficiéncia do ELT na Identificacdo de Falantes

A primeira questio que intuitivamente nos ocorre, ao pensarmos em ELT,
refere-se a definicio de uma amostra representativa. Sendo o objetivo principal
capturar caracteristicas de longo termo, é fundamental conhecer a extensao minima
da amostra de fala necessaria para produzir ELTs estaveis. Gelfer et al (1989)
abordam esse problema, testando a eficiéncia de ELTs produzidos a partir de
amostras de 5, 10 e 20 segundos, cobrindo uma faixa de 100 - 10000 Hz (40
dimensoes : filtros fixos de 1/6 oitava); através de um critério estatistico de decisdo,
os autores verificam que para amostras de 10 e 20 segundos o indice de acertos
praticamente independe do trecho utilizado para extrair os ELTs, ou seja, diferentes
trechos do mesmo falante podem ser usados como amostras teste e referéncia sem
que haja queda na performance. Para amostras de 5 segundos, entretanto, o sistema
torna-se fortemente dependente do texto e Indices de acerto elevados s6 sao obtidos
quando se comparam trechos idénticos. Li er «/.(1969) sugerem um intervalo de
tempo consideravelmente maior para estabilizar o ELT, pelo menos 30 segundos de

fala continua. No experimento descrito mais abaixo (se¢io 6.3) utilizamos cerca de
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25 segundos para cada ELT; testes preliminares, no entanto, indicaram que um
trecho de 10-15 segundos, dependendo do falante, € suficiente para produzir ELTSs
estaveis. |

QOutro aspecto que pode influir no desempenho do ELT é a faixa util de
fregiiéncia. A questdo € extremamente importante para avaliar a possibilidade de
emprego desse tipo de informacdo acistica através de linhas telefonicas. Hollien e
Majewski (1977) comparam o desempenho de ELTs com faixas de 80 - 10000 Hz e
315 - 3150 Hz, a segunda simulando a faixa do canal telefénico. Com base em uma
métrica de Distincia Euclidiana, Hollien e Majewski vertficam vma reducio de 14
% no {ndice de acertos para o ELT de banda limitada (embora o indice final ainda
seja consideravelmente alto, cerca de 76 %) para um grupo de 100 falantes (v.
também Doherty e Hollien 1978).
o Em condi¢des 1deais de laboratério, o ELT € um dos mais eficientes
indicadores da identidade do falante; nessas condigées, varios estudos comparando o
ELT com outros pardmetros aclsticos (F0, fracking de Formantes, curvas de
amplitude, speech rate, etc) apontam o ELT como a informagdo mais eficiente
(Zalewski et al. 1975; Doherty 1975; Hollien et al. 1978). Por outro lado, o ELT
pode ser sensive! a tentativas de disfarce (Doherty 1975; Hollien e Majewski 1977,
Hollien 1991), presenca de stress psicologico induzido (Doherty 1975; Doherty ¢
Holliten 1978), intoxicagdo alcodlica (Klingholz et al 1988) e condicdes
afetivo/emocionais (Pittam 1987). A maior restricio para o emprego do ELT na
Identificacdo de Falantes nao vemn, entretanto, dessas fontes de variagio (fatores que,
de uma forma ou de outra, também modificam outros parimetros acusticos da fala),
mas sim da extrema sensibilidade do ELT as condicdes do meio de
transmissdo/captacdo do sinal. Fatores como o nivel de absorcdo aciistica ambiental,
padrio do ruido de fundo, tipo de gravador, microfone e fita magnética, etc, influem

consideravelmente na configuracdo do ELT (Cf. Doddington 1985; Juang 1991).
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Sendo um somatério de espectros no tempo, o ELT captura o efeito combinado
desses diversos fatores, integrando-os indissoluvelmente na configuracio espectral
final, de tal forma que ¢ impossivel separar os efeitos do falante e os efeitos do
meio; assim, o emprego do ELT _fica, de certa forma, restrito as aplicagdes onde as
condicdes do meio nao sio varidveis, como € o caso de alguns sistemas automaticos
de Verificacad de Falantes. No paradigma forense o uso do ELT ¢ mais critico, jd
que, apenas em casos excepcionals, € possivel reproduzir exatamente as condigées

originais de captacio 1.
6.3) ELT: Um Experimento

Nesta sec¢ao abordaremos alguns aspectos relacionados a performance do ELT
como 1ndicador de 1dentidade do falante ainda nao examinados em outros trabathos
(pelo menos na literatura ao nosso alcance). Um deles é a variabilidade do ELT em
funcdo de diferentes condigGes de velocidade de producdo. Como se sabe, o
aumento de velocidade de fala - mais especificamente da taxa de articulacao 2 -
pode ter como conseqiiéncia uma reducdo da qualidade vocilica, fendmeno
conhecido como target undershoot (Cf. Lindblom 1963; Lindblom e Studdert-
Kennedy 1967); a questio que se coloca aqui € verificar se o target undershoot , ou
outras alteragbes devidas 4 major velocidade, se refletirdo na configuracdo final do
ELT.

Outro aspecto a ser aqui examunado diz respeito a eficiéncia do ELT em
diferenciar gémeos idénticos. Geémeos idénticos possuem, geralmente, vozes quase
indistinguiveis em uma avaliagdo apenas auditiva; os gémeos monozigéticos
empregados no presente estudo possuem efetivamente essa caracteristica (de acordo
com o que nos foi relatado, mesmo familiares préximos teriam dificuldades em

identifica-los corretamente apenas pela voz).
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6.3.1) Material e Métodos

Para o presente experimento utilizamos, além dos falantes do grupo principal
(n=%9; 7 + R1/R2), também os gémeos univitelinos JA e JR. As amostras de fala dos
falantes do gruapo principal foram obtidas através da leitura do texto I (v. anexo) em
duas condicées de velocidade (normal vs. rdpida). As amostras dos gémeos JA e JR
foram extraidas da leitura do texto II (v. anexo) (para maiores detalhes sobre a
metodologia bésica ver secao 3).

Duas amostras foram criadas para cada falante: uma amostra referéncia e uma
amostra teste. Para os falantes do grupo principal (7 + R1/R2) chamamos de amostra
teste aquela obtida com base na leitura do texto I na condigdo velocidade normal, e
de amostra referéncia a obtida na condicéo velocidade rdpida. No caso dos gémeos,
que ndo realizaram a leitura do texto II na velocidade rdpida, foram utilizadas como
referéncia e teste amostras obtidas a partir da primeira e da segunda metades do

texto II, respectivamente.
0.3.2) Procedimento de Andlise (ELT)

Para obter os ELTs calculou-se um espectro médio (average) na faixa 0-8000
Hz, com filtro de andlise fixo de 300 Hz, para um intervalo de tempo de cerca de 25
segundos de fala continua. As andlises acisticas foram realizadas através do DSP-
500 da KAY Elemetrics.

Embora alguns experimentos utilizem intervalos de tempo um pouco maiores
do que 0 aqui empregado (v. p.ex. Hollien e Majewski 1977; Doherty ¢ Hollien

1978), aceita-se, em geral, que um intervalo de 10-15 segundos de fala produzird um
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ELT representative, neutralizando quase totalmente o efeito do conteido segmental
(Gelfer et al. 1989) (v. discussao na se¢do 6.2).

O ELT fo1 calculado considerando todos os frames, inchuindo os trechos néo
vozeados. Embora a inclusido de sons fricativos ndo sonoros possa enfatizar os
componentes de mais alta freqiiéncia (acima de 3-4 KHz), a forma geral do ELT nas
regides mais informativas ndo parece se alterar significativamente (Cf. Nolan
1983:144£f; Wendler er al. 1986).

Para cada falante foram obtidos dois ELTs, um a partir de um trecho lido na
velocidade normal e outro a partir de um trecho, de mesma duracdo (cerca de 25
segundos), lido na velocidade rdpida. Observe-se que, em funcdo das diferentes
velocidades de emissao, os ELTs para cada falante ndo se referem exatamente ao
mesmio trecho, ja que, na velocidade répida de emissio, o mesmo intervalo de tempo
corresponde a uma maior quantidade de conteido segmental.

Para os procedimentos estatisticos descritos a seguir foram também incluidos
os gémeos JA e JR, formando assim um total de 11 falantes, considerando as duas
amostras ndo contemporaneas de RI/R2 (11= 7 + R1/R2 + JA + JR). Os ELTs teste
e referéncia dos gémeos JA e JR também baseiam-se em diferentes contendos

segmentais (primeira ¢ segunda metades do texto II).

A figura 6.1 mostra ELTs de dois falantes do grupo, extraidos segundo os

critérios acima expostos.
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FIGURA 6.1: ELTs de dois falantes (ZR e DO), incluindo trechos nao-vozeados
(faixa 0-8000 Hz)

6.3.3) Andlises Estatisticas

6.3.3.1) Andlise Cluster: 200 pontos do ELT

Cada ELT foi expresso quantitativamente por meio da amplitude em dB em
cada um dos 200 pontos no eixo de freqiiéncia (de 40 a 8000 Hz em passos de 40
Hz). Cada um dos pontos no eixo de freqiiéncia foi tratado como uma observagio,
enquanio cada falante (ou melhor, cada uma das duas amostras de cada falante)
representa uma varidvel isolada. Essa tabulacio serviu de entrada para o programa
BMDP-1M, que realiza uma andlise cluster de varidveis.

O objetivo da andlise cluster é detectar inter-relacfes entre um conjunto de

varidvels em uma matriz de dados. O programa BMDP-1M inicialmente considera
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cada varidvel (no caso em questdo, cada producao de cada falante) como um cluster
independente; as duas varidveis mais semelhantes sdo entdo agrupadas para formar
um novo cluster. O processo continua, passo a passo (reunindo variaveis ou clusters
de varidveis) até que um Gnico cluster seja formado, contendo todas as varidveis. As
medidas de similaridade sdo estabelecidas a partir de uma matriz de correlagées
entre as varidveis. Para o processo de amalgamacao dos clusters, BMDP-1M oferece
‘trés_ critérios diferentes: similaridade méxima (SINGLE), similaridade minima
(COMPLETE) € similaridade média (AVERAGE).

Todo o processo pode ser graficamente sintetizado na forma de uma arvore
(dendrograma) cujos nédulos representam a jurncdo de uma varidvel a outra varidvel,
de uma varidvel a um cluster ja formado, ou de um cluster a outro cluster. No caso
de o programa reunir pares do mesmo falante antes de reunir um dos itens do par a
qualquer outro falante ou cluster, podemos considerar que houve uma identificacio
correta. De um modo geral, o dendrograma oferece uma avaliagdo das similaridades
entre os falantes, em funcao do ELT.

A figura 6.2 mostra dendrogramas obtidos através de BMDP-1M, por trés
métodos diferentes (SINGLE, AVERAGE € COMPLETE), a partir de 200 pontos do
ELT na faixa O - 8000 Hz (ZR_N representa "falante ZR, velocidade normal”, ZR R
representa "falante ZR, velocidade rdpida”, étc; para os gémeos JA e JR, os indices 1
e 2 representam as duas diferentes amostras de cada um). Podemos observar que dos
onze pares corretos possiveis, nove foram encontrados pelo programa,
independentemente do método empregado; a probabilidade de se chegar a esse
resultado é bem pequena, da ordem de 10-6.

Apenas as varidvels correspondendo as producdes dos falantes ZR ¢ RZ ndo
foram agrupadas antes de serem reunidas a outro cluster. R2-N ¢ R2-R, no entanto,
foram reunidos ao cluster ja formado por [R1-N + R1-R], formando assim um novo

cluster que agrupa corretamente todas as produgdes desse falante (métodos SINGLE
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e COMPLETE). Com relagdo ao falante ZR, observamos que, no método
COMPLETE, ZR-R foi reunido incorretamente ao cluster formado por [DO-N +
DO-R]; o préximo passo do programa, entretanto, foi reunir ZR-N ao cluster [ZR-R

+ DO-N + DO-R], reaproximando assim ZR-N z ZR-R.

ZR_n ZR_ 8
ZR_r F R1_n
Do_na - R
DO_r R2_r
AG n R2_n
AG_r ]“‘ 7R x
EN_n — DO_n i [‘
EN_r oo r
MS _n EN _n
MS_I ]_ EN_r - .
JR 1 MS_a
JR_ 2 - — MS t
JA_1 AG_n —
Ja”2 AG T ]
R1_n 341
R r jj JA_2 —
R2-_r o WA_n
RZ n WA T _T'“
ZP n JR_1
P r ] JR_2
WA b ] ZP jﬁ_
WA_WI' Zp_[
COMPLETE AVERAGE SIVGLE

FIGURA 6.2: Dendrogramas resultantes de andlise cluster; a
estrutura do dendrograma reflete o grau de similaridade entre
as diferentes amostras, a partir de medidas extraidas do ELT.

Ainda com relacio a figura 6.2, podemeos observar que os gémeos JR e JA sdo
corretamente separados em clusters individuais [JR_1 + JR_2] e [JA_1l + JA_ 2],
independentemente do método utilizado. Esse acerto € bastante interessante, ji que,
impressionisticamente, as vozes dos gémeos JA e JR sdo quase indistinguiveis. A

informagdo contida no ELT parece, pois, acessar caracteristicas nao diretamente

salientes a percepcio.
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Podemos observar que as estruturas dos dendrogramas gerados apresentam
algumas diferencas em funcao do método de amalgamacio empregado. O método
SINGLE captura melhor a similaridade entre os gémeos JA ¢ JR, reunindo-os em um
cluster Gnico antes de juntd-los a outro ramo do dendrograma; por outro lado, o par
ZR-N/ZR-R fica mais afastado com esse método. No método AVERAGE, tanto o
falante ZR quanto os gémeos JA e JR sdo reunidos em clusters iniciais diferentes.
Esta fora do escopo do presente trabalho interpretar as diferentes estruturas do
cluster final em funcdo do métode empregado. Pareceu importante, entretanto,
registrar o fato, na medida em que se colcca aqui o problema mais geral da
sensibilidade das decisoes em funcdo do procedimento estatistico utilizado. Outros
estudos baseados no ELT ja observaram que o nimero de identificacées corretas
pode variar dependendo do método estatistico utilizado para definir a métrica de

distancia (v. Doherty 1975; Doherty e Hollien 1978; Zalewski et al. 1975).
6.3.3.2) Andlise Cluster: Faixas selecionadas do ELT

Na secao anterior utilizou-se informacio do ELT considerando a faixa O -
8000 Hz. Sabemdos, enfretanto, que, perceptualmente, é possivel identificar falantes
com razodvel precisdo a partir de sinais com banda mais limitada. Através do canal
telefénico, por exemplo, a faixa de freqiiéncia estd, em geral, restrita a 350 - 3500
Hz. A informacao contida no ELT talvez ndo se distribua homogeneamente ac longo
de todo o espectro. Para testar essa possibilidade, realizamos mais uma série de
analises cluster usando como entrada faixas selccionadas do ELT.

Foram definidos arbitrariamente pontos no eixo de freqiiéncia de cada ELT
em O, 500, 1000, 2000, 3500, 500G ¢ 8000 Hz. Essas marcas serviram como limites
inferfor e superior para a defini¢do da faixas de freqiiéncia a serem usadas como

entrada para o programa BMDP-1M. A tabela 6.1 resume os resultados dos testes
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estatisticos apresentando o numero de acertos 3 (clusters iniciais agrupando pares
corretos de falantes) para os trés métodos de amalgamacao fornecidos em BMDP-

IM.

Faixa SINGLE | AVERAGE COMPLETE
Hz)
0 - 500
0 - 1000
- 2000
- 3500
- 5000
- BOOO
500 - 1000
3500 - 2000
500 - 3500
500 - 5000
300 - 8000
1000 - 20600
1000 - 3500
1000 - 5000
1000 - 3000
2000 - 3500
2060 - 5000
2000 - 8000
3500 - 5000 1
3500 - 8000
5000 - 8600
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TABELA 6.1: Numero de identificacdes corretas em trés diferentes métricas, a partir
de faixas selecionadas do ELT
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Observamos mna tabela 6.1 que o método de amalgamacio influi
consideravelmente no desempenho do programa. Com excecao da faixa 0 - 500 Hz,
o método COMPLETE atinge sempre o maior nimero de acertos. O método
SINGLE obtém o pior desempenho em todas as faixas.

Fica evidente, a0 examinarmos a tabela 6.1, que algumas faixas do ELT
contém mais informacdo discriminadora de falante do que outras. A faixa 0 - 3500
Hz, por exemplo, consegue identificar corretamente 7 falantes, enquanto a faixa
3500 - 8000 Hz identifica apenas 5. Dividindo o ELT em 3 faixas, verificamos que a
faixa 2000 - 5000 obtém o dobro de acertos, se compatada com as faixas 0 - 2000 e

5000 - 8600.

A figura 6.3 mostra, graficamente, o nimero de acertos em funcio de faixas
selecionadas do ELT. O grafico pode ser ihtemretado como se simulasse o efeito de
filtros passa baixa e passa alta, com cada um dos pontos no eixo horizontal
representando a freqiiéncia de corte. No ponto assinalado como 1000 Hz, por
exemplo, teriamos o nimero de acertos para dados do ELT utilizando as faixas
seletivas (0 -1000 Hz (passa baixa) e 1000 - 8000 Hz (passa alta).

Verificamos, através da figura 6.3, que a faixa mais informativa € a de 2000 -
5000 Hz: ao incluirmos dados extraidos dessa faixa o nimero de acertos cresce
rapidamente. A faixa 1000 - 2000, por outro lado, parece contribuir pouco para a
separagdo correta dos falantes: ac incluirmos dados extraidos dessa faixa o nimero

‘de aceitos ndo se altera.
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FIGURA 6.3: Identificacdes corretas a partir de faixas selecionadas do ELT.

A figura 6.4 mostra os acertos a partir de faixas intermedidrias do ELT. A
linha continua refere-se as faixas definidas por marcos contiguos (0-500, 500-1000,
1000-2000 Hz, etc), a linha tracejada fina as faixas definidas por 3 marcos contiguos
(0-1000, 500-2000 Hz, etc) e a linha tracejada espessa as faixas definidas por 4
marcos contiguos (0-2000, 500-3500 Hz, etc). O grifico simula o efeito de um filtro

passa-banda.
As figuras' 6.3 e 6.4 indicam que faixas mais amplas tendem a obter maior

numero de separagdes corretas entre falantes, mas isso ndo ocorre em todos 05 €asos;
a faixa 2000 - 8000 Hz, por exemplo, é mais informativa do que a faixa completa O -
8000 Hz. Do mesmo modo, a faixa 0 - 5000 Hz obtém mais acertos do que o ELT
total. Mesmo a faixa bem mais estreita 1000 - 5000 sepafa melhor os falantes - pela

andlise cluster - do que o ELT integral 0 - 8000 Hz.
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FIGURA 6.4: Identificacdes corretas a partir de faixas intermediarias selecionadas

do ELT (1= 0-500; 2=0-1000; 3=0-2000; 4=500-1000; 5=500-2000; 6=500-3500;

7=1000-2000; 8=1000-3500; 9= 1000-5000; 1¢=2000-3500; 11=2000-5000; 12=
2000-8000; 13=3500-5000; 14=3500-8000; 15=5000-8000).

A faixa intermedidria de 500 - 2000 Hz é pouco informativa. A regido do
ELT correspondente aos dois primeiros formantes - ou seja, aproximadamente a
faixa 500 - 2000 Hz - tem sua gohfiguragéo determinada quase exclusivamente por
F1 e F2, cuja variabilidade € fortemente condicionada pela qualidade vocilica. A
informacdo contida nessa regido do ELT, portanto, seria predominantemente
lingiifstica, tornando-se indiferenciada quanto as caracteristicas do falante. Por outro
lado, a faixa 2000 - 3500 Hz, que se mostrou, denire as faixas estreitas, a mais
eficiente para distinguir falantes no nosso teste, contém grande parte da informacio
referente a F3 e F4, parimetros mais dependentes do falante do que da qualidade
vocalica.

A baixa informacdo da faixa 5000 - 8000 Hz pode ser atribuida ao fato de

haver nessa regido do ELT forte influéncia do ruido fricativo de alta freqiiéncia, o

que torna o envelope quase plano e, portanto, indiferenciado para efeito de
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correlagdo (que € a métrica bésica utilizada pelo programa BMDP-1M). Essa faixa
do ELT, entretanto, pode se tornar mais informativa ao considerarmos o espectro
total, j4 que a amplitude relativa dessa faixa reflete algumas caracteristicas da fonte.
Vozes com qualidade breathy, por exemplo, podem apresentar um ganho de energia
nessa regido, em fungio da presenga de ruido turbulento produzido na regiao glotal

(Hammarberg et al. 1986; Klatt e Klatt 1990; Childers e Lee 1991).
6.3.3.3) Andlise cluster: Slopes + residuos + amplitude média na faixa

Virios métodos ja foram aplicados para quantificar diferengas entre ELTs.
Algumas dessas tentativas estdo relacionadas com a possibilidade de acessar
modificacdes pds-tratamento em diversos tipos de patologia da voz (Cf. Hurme e
Sonninen 1986; Lofqvist 1986; Sundberg 1986). Uma das medidas utilizadas
freqlientemente é a razao entre os niveis de amplitude de diferentes faixas do
espectro. Qutra medida é o slope , ou seja, a inclinagdo da reta ajustada a uma
determinada faixa do ELT, expressa em dB/oitava.

Essas medidas representam, € claro, uma dréstica reducgio de informacio,
com perda de qualquer detalhe local do ELT. Até que ponto, porém, serao
preservadas distingdes entre falantes, com base apenas nesse tipo de medida
espectral genérica? Para testar essa possibilidade, criamos algumas novas medidas
espectrais a partir dos mesmos ELTs utilizados anteriormente. Em primeiro lugar,
foram extraidos os slopes das retas ajustadas as faixas j& definidas (método dos
minimos quadrados); esses Slopes sdo expressos como a tangente do dngulo que o
prolongamento da reta ajustada faz com o eixo das freqiiéncias em escaia
logaritmica (LOG9 [fy,]). Dessa forma, obtemos diretamente o decaimento em
dB/oitava, Cada ELT fica assim reduzido a apenas 6 slopes, como ilustra a figura

6.5.
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FIGURA 0.5: Slopes extraidos de faixas selecionadas do ELT; cada slope € expresso
pela tangente do angulo que a reta ajustada faz com o eixo das freqiiéncias expresso
em escala LOG ;o0 angulo A, por exemplo, na faixa
5-8 KHz (as abscissas ndo estdo representadas em LOG, mas o célculo das tangentes
foi feito com base nessa escala, de modo a obter o slope em dB/oitava).

Essas 6 novas varidveis serviram de entrada para o programa BMDP-2M, que
executa também uma analise cluster, mas de forma um pouco diferente de BMDP-
1IM. BMDP-2M agrupa observacdes, ¢ nao vanaveis. Cada produgio de cada falante
foi entao tabulada como uma observacgao dnica, e os slopes entraram sob a forma de
varidveis. Como métrica de distdncia para formar clusters, BMDP-2M oferece vérias
alternativas; optou-se aqui pela medida mais cldssica: a distancia Euclidiana.

Como primeira tentativa foram usadas apenas as 6 varidveis correspondentes

aos slopes de cada uma das faixas previamente selecionadas: (0-500, 500-1000,
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1000-2000, 2000-3500, 3500-5000 e 5000-8000 Hz {chamaremos essas varidveis de
SLO S, SL5_10, SL10_20, SL20-35, SL35_50 e SL50_80, respectivamente). Com
base nesses slopes, BMDP-2M separou corretamente 6 pares de falantes. Esse
resultado € um tanto surpreendente, j4 que temos aqui uma drdstica redugdo de
informacdo: em vez dos 200 pontos do ELT usados anteriormente, temos apenas 6
quantidades para definir todo o espectro.

Mais duas tentativas foram realizadas, uma excluindo SLO 5 e outra
excluindo SLS50 80, duas faixas que nos testes anteriores pareciam veicular pouca
informacgao. A exclusido de SL.50 80 provocou um aumento nos acertos, totalizando
7 separagdes corretas. A exclusiao de SLO_S, por outro lado, fez o niimero de pares
corretos cair para apenas 4. E interessante observar que a faixa 0-500 Hz, que nos
testes anteriores usando 200 pontos do ELT parecia nao ser relevante, mostrou-se
aqui - quando expressa como slope - mais informativa.

Ao ajustar uma reta a uma determinada faixa do ELT resta sempre um
residuo, isto €, o erro quadratico médio, que € a soma das distancias de cada ponto
do espectro a reta ajustada, ao quadrado, dividida pelo nimero de pontos na faixa.
Esse erro residual € importante, pois € possivel ter duas retas com o mesmo slope
ajustadas a configuragécs espectrais distintas. Assim, incluimos esses valores
residuais (mas mantendo a exclusdo de SL50-80). Nessa nova tentativa, obtivemos
um total de 9 separacbes corretas, apenas uma a menos do que obtivéramos com
todos os pontos do ELT na faixa 0-5000 Hz (ver tabela ©.1).

Mesmo representando cada faixa do ELT como slope + residuo, estamos
ainda deixando escapar uma informacgio provavelmente relevante, que € a amplitude
média, em dB, da faixa em questao. Para normalizar os niveis médios de cada faixa,
dividiu-se o nivel absoluto dessa faixa pelo nivel médio do ELT total (0-8000 Hz;

L0 _80). Assim, o nivel normalizado da faixa 0-500 Hz, por exemplo, serd:
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Incluimos essa nova informag¢idc no conjunto Ide varidveis, mantendo a
exclusdo de SL50 80. O ndmero de acertos, no entanto, permaneceu igual ao ja
obtido sem essas novas varidveis (9 acertosj.

A tabela 6.2 resume os resultados dos testes realizados através de
BMDP-2M, apresentando os conjuntos de varidveis utilizados e as identificagdes

corretas correspondentes.

| Varidveis I.C.
Todos os slopes 6
Todos os slopes, menos SLO 5 4
Todos 0s slopes, menos SLS0 80 7
Todos os slopes, menos SL30 80 + residuos 9
Todos os slopes menos SL50 80 + residuos + amplitudes normalizadas | 9

TABELA 6.2: Indice de acertos (1.C.) a partir da combinacio das diversas variaveis.

Os resultados obtidos indicam que apenas a informacio fornecida pelos
slopes de faixas selecionadas do ELT (0-5000 Hz) e pelos erros residuais em cada
faixa € praticamente igual a informagio extraida a partir de 200 pontos do ELT (0-
8000 Hz em intervalos de 40 Hz). Embora ndo se possa garantir que o procedimento
tenha a mesma eficdcia para um nimero maior de falantes, é evidente que a redugio
-dos-bytes alocados para a codificagdo de cada falante é conveniente para o
tratamento de conjuntos extensos, especialmente no paradigma de verificagio
automatica de falante.

No presente experimento, as faixas do ELT foram selecionadas de modo mais

ou menos arbitrdrio. Estudos posterlores com base em bancos de dados extensos
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poderiam otimijzar essa selegio estabelecendo maiores pesos para faixas mais

informativas do ELT.
6.3.3.4) Efeito da Velocidade de Emissdo no ELT

O sinal de fala representa o produto entre as caracteristicas da fonte ¢ a
funcdo de transferéncia do trato (Fant 1960). A transformacdo efetuada pelas
configuracdes articulatérias depende das propriedades segmentais, mas essas
variacdes de curto termo relacionadas a estrutura fonética sdo neutralizadas no
processo de extragio do ELT; assim, o ELT resultante pode oferecer informacio
relevante sobre as caracteristicas da fonte, permitindo a detecgao de certas alteragoes
no comportamento das cordas vocais. As modificagdes na forma de onda glotal
refletem-se no ELT principalmente no que diz respeito a inclinacdo global do
espectro; nas vozes classificadas como breathy, por exemplo, a onda glotal tende a
uma senoide, privilegiando os componentes de baixa freqiiéncia, e em especial o
primeiro harménico; no ELT, essa caracteristica da fonte se reflete na forma de um
slope abrupto (Cf. Klatt e Kiatt 1990). A producdo de voz com maior tensionamento
das cordas vocais' cria uma onda glotal quase triangular, cujo efeito no ELT é um
slope menos abrupto (Kitzing 1986; Klatt e Klatt 1990).

E provivel que a produgio de fala em velocidade muito rapida esteja
associada a modificagdes significativas na onda glotal. Exames preliminares das
amostras dos falantes aqui estudados revelaram a existéncia de um aumento
sistematico de FO na condigao velocidade rdpida de emissdo (ver discussdo na segio
5). Ja se verificou que a produgao de voz strained estd associada a um aumento do
FO médio (Kitzing 1986). Esse aumento de FO pode estar associado a um maior

tensionamento das cordas vocais e/ou a um aumento da pressao sub-glotal (Flanagan
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1958);__1"10 primeiro caso deverlamos esperar uma alteracdo mais significativa na
forma de onda glotal, com conseqiiéncias na configuracao do ELT.

O uso prolongado da voz pode produzir também alteracoes no slope do ELT
(Lofgvist 1986); esse é um aspecto a ser considerado no presente experimento ja que
os falantes produziram as amostras de fala rapida ao final da sessao, apds uma série
de leituras de diversos textos.

De modo a examinar afteragoes no ELT em funcdo da velocidade de emissio
e/ou da fadiga vocal, comparamos os slopes de diferentes faixas do ELT. A tabela
6.3 mostra os slopes para todas as faixas selecionadas do ELT, para todos os falantes
nas duas condicoes de velocidade de produgio.

Verificamos, na tabela 6.3, que o slope médio para a faixa integral 0 - 8000
Hz fica em torno de -4.5 dB/oitava, uma inclinagdo menos abrupta do que a de -6
dB/oitava, prevista na teoria acustica de produgio de Fant (1960). A inclusido de
fricativas ndo sonoras no cOomputo do ELT pode ter acrescentado um ganho de
energia na faixa acima de 5000 Hz, tornando assim o ELT menos abrupto.

Na faixa 0-2000 Hz, os slopes aproximam-se da previsio de -6 dB/oitava.
Nolan (1983:151-153), estudando a variag2o dos slopes em funcio de diferentes
qualidades de voz, também observa uma inclinagao de -6 dB/oitava para a reta

ajustada a faixa 0-2500 Hz, na voz modal.
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Faixas V| ZR |EN |R1 7P | AG [ WA |MS | R2 DO
0 - 8000 N|-39 |41 |-46 |-44 |-46 |-46 |-48 |-3.9 1-39
R | 4.6 4.3 | -4.1 -4.7 | 4.5 -4.3 | -4.8 -3.9 -4.0
0 - 5000 N|-40 {-33 |45 |-52 1-50 -39 |39 |.38 |-42
R |43 |37 |44 |-55 149 |-3.6 |43 [-42 |-41
0 - 3500 N|{-55 [-41 |-6.1 [-5.8 |-5.8 |-32 |48 |-55 |-50
R I|-51 |47 {-60 |-57 |-55 |-30 {-56 |-60 |-49
0 - 2000 N |-61 |49 |-62 |53 |-72 |-47 |-63 |-49 |-59
RI|-51 |-54 [-61 |-49 |-65 |-44 {-68 |56 |-56
0 - 1000 N |-43 |-3.5 {-34 127 |44 |-30 48 1-30 |-43
R |-29 |-38 {(-33 |-2.5 |-3.8 |-3.0 |-51 -2.1 | 4.0
0-500 N |+22 | +.066 | +11 [ +1.7 | +36 | +.8B8 | -.40 + 77 | +.06
R |+12 | +41 {1 +15 { +1.5 | +.73 | +1.1 | -32 +.77 | +.27
500 - 1000 N | -19 -17 1 -23 -17 | -21 -16 | -19 -19 -18
R | -18 -19 =22 (-18 122 -17 1 -19 -19 <18
1000-2000 { N |-8 |-3.7 {+.51 |-6.4 |-89 |-44 [-58 |+32 {-7.8
R |-37 -5.8 | +.89 | -4.4 | -6.9 2.5 | -4.5 -3.2 -6.9
2000-3500 | N ! +39 | +2.1 | -44 | -8.0 | +6.1 ;+13 [ +48 |-10 +7.5
1. - R | +98 | +71 | -3.9 | -7.7 | +5.7 | +13 | +25 |-34 | 455
3500-5000 | N |-15 <25 -15 +4.7 | -10 -32 | -23 -6.0 | -25
R | -28 -24 -23 =75 | -15 -38 | -26 -5.2 | -27
5000-8000 N |-16 -11 -17 12 1 -12 -6.6 | -17 -17 -9.8
R -16 -12 -13 -10 -10 -1.5 | -13 -13 -9.1

TABELA 6.3: slopes de faixas selecionadas do ELT para as duas condicdes de
velocidade de emissdo (N= normal; R= rapida)

A velocidade de producgio ndo altera substancialmente o slope da faixa
integral 0-8000 Hz. Apenas os falantes ZR ¢ R1 t€ém uma diferenga maior ou igual a
0.5 dB/oitava nessa faixa. A maioria das faixas analisadas ndo apresentou diferenca
significativa quanto aos slopes em funcao da velocidade de produgio. Apenas o
slope da faixa 1000-2000 Hz parece variar bastante inter-falantes e em funcio da
velocidade. Essa faixa, porém, € praticamente dominada pela presenga de um pico

espectral correspondendo ao ambito de variacao de F2; os slopes dai extrafdos talvez
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sejam pouco relevantes, j4 que a inversao de diregdo do contorno do ELT torna
sensivel o ajuste da reta de regressao nessa regido. Algo semelhante parece também
ocorrer na faixa 2000-3500 Hz, regido dominada pelo pico de F3 ¢ pelo comego do
pico de F4. A extracdo de slopes a partir de faixas muito estreitas (da ordem de 1000
Hz) parece pouco adequada, podendo gerar indicadores espitrios.

Tomando como base uma faixa ampla do ELT, a velocidade de producao néo
parece afetar substancialmente a configuragio espectral. A figura 6.6 mostra os
ELTs médios (todos os falantes) para a velocidade normal (linha continua) e
velocidade rdpida (linka tracejada). Observamos que o envelope espectral permanece
praticamente o mesmo, assim como o #lt espectral, que é de -4.318 dB/oitava na
velocidade normal, ¢ -4.372 dB/oitava na velocidade rapida. O ganho de amplitude
no ELT correspondente a velocidade tdpida € praticamente constante ao longo de
todo o espectro, ndo existindo, aparentemente, regides mais afetadas pela variacao
de velocidade de producio. E importante considerar, entretanto, que a figura 6.6
representa os valores médios reunindo o conjunto de falantes. Portanto, eventuais
diferencas individuais podem ter sido neutralizadas. Mais adiante estudaremos as
amplitudes méclias: de faixas selecionadas do ELT, para cada falante isoladamente,

em cada condic¢do de velocidade.
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FIGURA 6.6: ELTs médios, reunindo todos os falantes, nas duas velocidades de
emissdo (linba continua=velocidade normal; linha pontilhada=velocidade rapida)

A maior amplitude média do ELT correspondendo a velocidade rapida de
producdo estd prgvavelmente associada a um maior esforco vocal utilizado nessa
condicdo. Como jd comentamos anteriormente, embora as condigdes de gravacao
ndo tenham sido estritamente confroladas no experimento, procurou-se manter o
mesmo nivel de entrada para as gravacdes com o mesmo falante. Assim, parece ser

razodvel inferir que, efetivamente, a fala rdpida foi produzida com maior amplitude.

Na secao 6.3.3.2 observamos que algumas faixas do ELT eram mais

informativas do que outras para a identificacio dos falantes. Uma maneira de

verificar mais localmente a informacio contida no ELT ¢ aferir, para cada um dos
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200 pontos do ELT, a variabilidade das medidas de amplitude entre os falantes. A
figura 6.7 mostra o desvio-padrdo inter-falantes para cada um dos 200 pontos do
ELT (0-8000.Hz), nas duas velocidades de producio (normal=linha continua;
rapida=linha tracejada). Observamos, na figura 6.7, que a curva do desvio-padrio
(i.e. a variabilidade) ten um padrac mais ou menos regular -~ mals evidente na
velocidade normal - com picos de maior_ variabilidade (i.e maior informacio)
afastados em intervalos de aproximadamente 1000 Hz. Esses picos de variabilidade
parecem corresponder ao espacamento médio previsto para os formantes em adultos
do sexo masculino (Fant 1960), ou seja, as regides do ELT contendo inflexdes
correspondentes a formantes médios seriam, potencialmente, mais informativas.
Nessa mesma direcao aponta ¢ fato de que o maximo da curva do desvio-padrao
encontra-se na regido de 3500-4000 Hz, exatamente o ponto onde, invariavelmente,
ocorre a mais pronunciada inflexdo no ELT, correspondente a F4.

Na figura 6.7 podemos observar também que, na velocidade rdpida a
variabilidade inter-falantes - em relagio & wvelocidade normal - decresce
progressivamente a partir de 3500 Hz, ou seja, nessa condicgio de velocidade, a faixa

superior do ELT assume uma configuracao parecida para todos os falantes.
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FIGURA 6.7: Desvio-padrio inter-falante para cada ponto no eixo de fregiiéncias do
ELT (n=200) :

6.3.3.5) Razées de Amplitude entre Fuixas do ELT

~ Além dos slopes das retas ajustadas ao espectro, outro método
freqiientemente utilizado para quantificar diferencas entre ELTs € a razdo entre os
niveis médios de amplitude de faixas selecionadas do ELT. A delimitacio dessas
faixas varia entre os autores. Frokjacr-Jensen e Prytz (1976), usando a medida para
aferir mudancas pés—tratamentc‘)'ém pacientes fenidtricos, empregam a razdo entre a
amplitude média da faixa acima de 1000 Hz e a amplitude média da faixa abaixo de
1000 Hz (apud Nolan 1983:151); Lofqvist (1986) utiliza como um dos pardmetros
para acessar efeitos da fadiga vocal a razdo 0-1/1-5 KHz; Kitzing (1986), estudando
as caracteristicas acusticas do ELT em 4 diferentes qualidades de voz (normal,
leaky, strained e soft), emprega, entre outros pardmetros, as razoes 0-1/1-5, 0-1/1-2,

0.3-0.8/1.5-3.0 e 0.3/1.5-2.0 KHz; Nolan (1983), verificando altera¢des no ELT para
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diferentes settings articulatéri(l)“s-.proc[uzidos por ele préprio e pelo foneticista John
Laver, testa diversas combinacdes, observando que a medida mais efetiva, ou seja,
aquela que melhor separou os diferentes settings, foi a razdo entre as faixas 1500-
3000 Hz e 0-1500 Hz.

A escolha dessa ou daquela delimitacao do ELT tem sempre, nos trabalhos
que examinamos, uma base empirica. No presente trabalho optamos, entdo, pelo

teste de diversas faixas. Calculamos assim a razdo em dB entre as seguintes faixas:

(1) 0-500/500-1000, (2) 0-500/500-1500, (3) 500-1500/1500-2500, (4) 0-1000/1000-
2000, (5) 1000-2000/2000-3500, (6) 1000-2500/2500-3500, (7) 1000-2500/2500-
5000, (8) 1000-3500/3500-5000, (9) 0-1500/1500-2500, (10) 0-2000/2000-3500,
(11) 0-2500/2500-3500, (12) 0-2500/2500-5000 e (13) 0-3500/3500-5000 Hz.

A tabela 6.4 mostra as razdes entre as faixas do ELT nas duas condigGes de
velocidade, as médias e o desvio-padrdo inter-falantes para cada tipo de medida. As
razdes expressam a relacio de amplitude da faixa de fregiiéncia mais bajxa sobre a
mais alta; assim, um valor positivo significa que a faixa mais baixa tem uma
amplitude maior. O desvio-padrio serve aqui para aferir aproximadamente a eficdcia

de cada uma das razées de amplitude para separar os falantes (Cf. Nolan 1983:151).
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ZR N il.6 15.8 5.9 14,5 1.9 1.1 -1.1 -2.8 L1.0 9.2 7.3 5.1 1.6
R 9.8 12.6 6.2 13.0 3.0 3.2 L. ~. 4D 10.3 9.5 g.7 7.4 3.8
EN N 10.0 12.8 5.2 il.$ .40 -1.0 -1.3 ~L.1 7.3 6.1 3.9 3.6 2.2
R 10.4 13.2 5.3 12.5 .20 -.10 ~.80 -1.1 10.6 7.2 5.2 6.5 2.6
Rl N 9.8 15.3 6.8 16.3 3.0 3.0 -.20 ~3.§ 11.8 1.2 9.7 £.5 1.8
R 7.6 15.4 6.0 16.3 2.7 3.6 ~.10 4.1 11.0 15.8 10.3 6.6 1.4
ZP N 7.8 11.8 7.6 1.6 4.8 5.6 5.0 2.3 i1.5 11.6 1.3 10.7 7.1
R 7.6 L1.4 7.9 12.7 5.3 5.8 6.3 4.2 5.7 1.7 i1.4 11.4 8.8
AG N 11.8 16.3 9.1 17.3 -.30 -1.56 —.80 .30 14.4 8.4 5.8 6.4 5.3
R 1a.1 14.8 8.8 16.3 .10 -1.7 a30 1.2 13.6 8.2 5.1 6.5 6.9
WA | N | s 1n.s | 5.7 tr.y | -2z | -a6 | Lio 5.1 3.2 3.5 .20 5.0 8.0
R 4.8 1.4 4.7 10.6 2.3 -4.5 ] 4.8 8.4 1.1 L0 1.5 7.5
MS N 12.6 16.8 4.1 14.6 -1.4 -1.3 —1.4 -.80 8.5 5.9 4.8 4.4 3.0
R 13.4 17.2 5.1 15.5 20 20 ~l.2 -2.0 11,4 8.0 6.5 5.1 2.2
R2 N 8.3 13.0 3.7 12.7 4.5 [ 1.9 =37 7.9 10.9 11.6 7.1 20
R 8.5 13,1 g.0 l4.4 4,3 3.2 -.20 “3.8 12.2 11.5 3.5 6.1 1.1
DO N 1h.4 14.3 5.9 13.6 il -.10 -.20 -.20 1.6 7.5 5.6 5.5 3.8
R 19.7 13,4 6.5 12.8 1.8 ] .30 -.20 1a.9 7.9 6.1 5.7 3.8
Med. | N 10.2 | la.1 | 6. 13.9 | 1.26 .83 .22 .52 8.7 | 8.z 6.6 6.0 3.7
R 9,7 13.6 6.5 13,8 1.75 1.186 .68 -.12 11,0 7.5 6.9 6.4 4.1
Dv, N .71 1.93 1.760 z.01 2,47 3.58 2.05 2.87 L.31 2.76 3,71 .06 2.56
Pad. R L.70 1.89 1.21 1.96 2.32 3.16 2.28 3.16 1.41 2,58 3.47 2,22 2.78

TABELA 6.4: Razdes de amplitude entre diversas faixas do ELT; as duas Gltimas
linhas dao as médias ¢ desvios-padrao inter-falante

Os maiores desvios-padrdo, para as duas condigdes de velocidade foram para
as razoes de amplitude (11), (6), (8), (10) e (13). Os menores, ou seja, aqueles
correspondentes s razoes menos eficazes para separar falantes, foram (3), (1), (9),

(2) ¢ (4). Esquematicamente temos:
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Maiores Desvios:

(11) Qmmmm e e 2500=—————=m 3500
(6) 1000~ ——mmm—— 2500=————mmm 3500
(8) 1000 - i m e m e e 3500-——mn 5000
(10) o [ — 2000-——mmmmmmmm 3500
(13) o J 3500-———- 5000

(3) 500=m=—wm- 1500~--2500
(1) 0--500--1000

(9) Ommmmmmmm e 1500-~-2500
(2) 0-=500-——=~—— 1500

(4) o JO—— 1000 mmm- 2000

Observamos que as razdes que utilizam faixas mais amplas do ELT tendem a
ser mais informativas. As razbes 0-2500/2500-3500 e 1000-2500/2500-3500
apresentam a maior extensio de variacio inter-falante, superior a 10 dB. E
interessante observar que as duas razdes com maior variabilidade (11 e 6) nio tém

informacao acima ‘de 3500 Hz.
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SETTINGS SUPRA-LARINGEOS

upperflower slope approximation
1.5-3/0-1.5 KHz (0-2.5 KHz)
SETTING Speaker JL | Speaker FN | Speaker JL | Speaker FN
netitral -22 -19 ~ -6
raised larynx -19 -17 -4 -3
low. larynx -19 -32 | -5 -11
spread lips -20 -20 | -5 -11
open round. -19 -22 : -6 -6
close round. -21 -22 | -5 -7
retroflex -16 -20 -4 -5
lar.-pharyng. -16 -20 -2 -5
pharyngalised -20 -21 -4 -6
wvtlarised -20 -23 -4 -0
velarised -19 -21 -4 -6
palatalised -18 -17 -4 -6
pal.-alveolar. -20 -18 -4 -0
alveolarised -19 -22 -5 -6
dentalised -19 -21 -l -5 -6
nasalised -19 -18 -4 -6
denasalised -20 -19 -4 -4
close jaw -20 -22 -5 -6
open jaw -21 22 -5 -6
SETTINGS LARINGEOS

modal =20 -20 j -4 -5
falsetto 27 -26 | -9 -9
creak -20 -17 -3 -4
whispery -17 -18 -5 -5
whisp. falsctto -24 -27 -8 -8
whisp. creak -15 -19 -3 -6
creaky voice -18 -18 -3 -4
creaky fals. -18 -17 -3 -4
breathy voice -23 -24 -5 -8
harsh ventric. -10 -4 -3 -0
harsh.ventric. -16 -11 -6 -2
whisp. falsetto

TABELA 6.5; Razdes de amplitude (dB) entre as faixas 1.5 - 3.0 KHz e slopes

(dB/oitava) da faixa O - 2.5 KHz para diferentes qualidades de voz (settings

articulatorios); reproduzido de Nolan 1983:153, tabela 4.1)
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A razdo 0-1500/1500-2500 Hz tem um dos majs baixos desvieos-padrio,
contrastando com a constata¢io de Nolan (1983:151), que encontra na razio 1500-
3000/0-1500 a maior variabilidade. Nolan relata uma diferenca de cerca de 20 dB
entre a faixa superior (1500-3000 Hz) e a inferior (0-1500 Hz) e um slope de -6
dB/oitava no setfing "neutro" para a faixa 0-2500 Hz (ver tabela 6.5). Esse slope ¢é
préximo ao que encontramos para a faixa de 0-2000 Hz, com média de -5.72
dB/oitava (ver tabela 6.4). A razdo de amplitude entre as faixas 0-1500/1500-2500
Hz que encontramos em nossos falantes estd, porém, bem abaixo da observada por
Nolan (cerca de 10.5 dB versus os 20 dB de Nolan). Essa diferenca pode estar
relacionada, em parte, (a) com a filtragem low-pass com corte em 5000 Hz nos
dados de Nolan; na nossa andlise o sinal foi filtrado a 8000 Hz, o que pode ter
produzido um pequeno ganho na faixa superior, ¢ em parte (b) com diferentes
condicdes na captagio do sinal {caracteristicas de gravador, fita, transdutores, etc.).
Parte da diferenca nos resultados, porém, deve estar também relacionada com
caracteristicas individuais dos falantes; para a razdo de amplitude em questdo,
observamos um valor minimo de 7.9 dB (falante R2, velocidade normal) e um
méaximo de 14.4 dB (falante AG, velocidade normal). Esse dmbito de 6.5 dB €
superior & variagao entre a maior parte dos serzings produzidos no experimento de
Nolan (excluindo apenas alguns setttings laringeos que se afastam fortemente da

meédia; ver tabela 6.5).

E preciso considerar que o paradigma do experimento de Nolan (1983) ¢
diferente do aqui realizado. Nolan avalia diferentes settings articulatérios produzidos
pelo mesmo falante, enquanto aqui trata-se, efetivamente, de diferentes falantes. A
simulacio de diferentes qualidades de voz por um mesmo falante determina fontes
de variabilidade distintas daquelas encontradas em um conjunto de diferentes

falantes, j& que, no primeiro caso, serio forgosamente mantidas algumas
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caracteristicas ndo passiveis de manipulacdo. Nesse sentido € interessante observar,
que, mesmo nas medidas espectrais muito genéricas utilizadas por Nolan (slopes e
razdes de amplitude) a variacdo entre os dois falantes para o mesmo sefting €
freqiienternente maior do que a variagio entre oS seffings para 0 mesmo fajante (ver
tabela 6.5).

Uma das questdes que se coloca é saber até que ponto ELTs do mesmo
falante simulando diferentes qualidades de voz ndo preservariam os picos referentes
aos formantes altos, especialmente nos settings onde ndo hd alteracdo significativa
na posigo da laringe. Outro aspecto, ressaltado pelo prdprio Nolan (1983:155), ¢ a
presenca de vales no ELT decorrentes, provavelmente, do acoplamento actistico com
a traquéia. Essas depressdes no ELT permaneceriam inalteradas mesmo com grandes
alteragbes no tipo de fomacgdo, ji que dependem diretamente das dimensées
subglotais. s |

A influéncia de zeros e formantes nasais também poderia gerar caracteristicas
mais ou menos constantes para o mesmo falante, no experimento relatado por Nolan
{1983). Embora se possa variat o grau de nasalizagdo, alguns aspectos acilsticos
diretamente relacionados com a cavidade nasal - que é fixa - nio devem se alterar
substancialmente em fungdo de diferentes formas de fonmagdo ou de diferentes
settings supra-laringeos.

Os resultados de Nolan (1983) indicam que o ELT sofre alteragGes malores
em funcio de modificacdes no mecanismo fonatério do que em funcio de settings
afetando a tensdo muscular e a postura global do trato como um todo. Mas como
esses resultados poderiam ser extrapolados para o paradigma da identificagdo de
falantes? As proprias medidas obtidas por Nolan parecem um tanto contraditorias,
como podemos observar na tabela 6.5.

Podemos verificar na tabela 6.5 que as alteragdes nas razdes de amplitude

(1500-3000/0-1500 IHz) e nos slopes (0-2500 Hz) em funcao dos diversos settings
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diferem entre os dois falantes do experimento (John Laver=JL, e o préprio Francis
Nolan=FN) nio so quanto a magnitude mas também - e esse € o aspecto de dificil
interpretacdo - quanto a direcao da pudanga. Assir_n, para o falante JL, o
abaixamento da laringe provoca um ganho de 3 dB na faixa 1500-3000 Hz,
enquanto para o falante FN, o mesmo setting provoca um decréscimo de amplitude
de 13 dB na mesma faixa (o mesmo fato se reflete no slope mais abrupto de FN para
a faixa 0-2500 Hz). Efeitos opostos para os dois falantes ocorrem em uma série de
outros settings, especialmente os supra-laringeos. Nos settings latingeos hd uma
maior coeréncia nos resultados, com a unica excegio do slope de FN para o setting
whispery creak, que para essa qualidade de voz torna-se mais abrupto do que na voz
modal (ao contrério do que ocorre com JL).

Nolan tenta explicar algumas dessas discrepancias argumentando que alguns
settings ndo teriam sido implementados corretamente (por ele, Nolan), segundo
critica auditiva de John Laver. Assim, de acordo com Laver, na performance de

Nolan:

phonation type lended towards creaky voice rather
than modal; (...) most settings were accompanied by a
slightly (...) degree of nasalisation; (...) modal voice
with high fundamenial frequency replaced falsetto in
creaky falsetto; (...) harsh ventricular whispery
falsetto approximated more to harsh ventricular
creaky voice with high fundamental frequency. (Nolan
1983:147).

Na verdade, a dificuldade em controlar adequadamente a produgio de cada
setting ¢ admitida pelo préprio Laver; ao verificar que na sua prépria performance

com levantamento da Jaringe o comportamento dos formantes afastara-se da previsao
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(deveria haver um aumento de freqiiéncia, em lugar da queda efetivamente

observada), Laver sugere que, durante a producao do setting,

..the sustained muscular ¢ffort to keep the larynx high
may very weell have unwittingly resulted in a severely

constricted pharynx (Laver 1980:27);

a faringalizacdo teria, portanto, suplantado o efeito da alteracio na laringe,

provocando a reducio de freqiiéncia nos formantes 3,

A dificuldade € maior nos settings supralaringeos: em 13 desses settings (de
um total de 19) podemos observar efeitos opostos na razdo de amplitude 1500-
3000/0-1500 Hz para os falantes JL. ¢ FN. E possivel que o controle da producio dos
settings supralaringeos seja mais critico, j& que uma alteracdo na postura global
envolve um reajuste constante da programacac motora, especialmente em fungido da
major ou menor suscetibilidade de diferentes segmentos (para a nogado de
suscetibilidade ver Laver 1980:20ff). Por outro lado, nas qualidades de voz
envolvendo alte{agﬁes na fonte, a postura pode ser mantida sem grandes dificuldades
ao longo de toda a cadeia segmental; de fato, podemos verificar na tabela 6.5 que as
medidas dos dois pardmetros (razao de amplitude e slope) nos settings laringeos sdo
mais consistentes para os falantes JL. e FN.

Parte do problema pode estar na natureza muito genérica das medidas
utilizadas por Nolan (1983) para caracterizar os diferentes settings. E possivel que
alguns settings provoquem alteragbes demasiado locais mo ELT para serem
detectadas por razoes de amplitude e slopes, pardmetros que podem permanecer
invariantes para n configuragdes espectrais diferentes. Nesse sentido € interessante

observar, na tabela 6.5, que 0s slopes - especialmente nos settings supralaringeos e
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no falante FN - sdo invariantes para uma séric de sestings, embora haja alteragio
considerdvel nas razdes de amplitude (v. p.ex. palatalizado vs. alveolarizado, falante
FN).

A conclusdo de que o ELT é menos suscetivel a alteracdes supralaringeas do
que aos diferentes modos de fonagio deve ficar, portanto, restrita a alguns aspectos
globais do ELT, tais como aqueles expressos pelas medidas usadas por Nolan
(1983). A utilizaciio de outros métodos de quantificagio do ELT, mais sensiveis a
perturbacoes locais, poderia levar a um quadro diferente; lembramos que, ao
realizarmos a andlise cluster com métrica baseada na correlagido de 200 pontos do
ELT (v. secao 6.3.3.1), foi possive! separar corretamente os gémeos incluidos no
experimento, apesar da aparente semelhanca dos ELTs. Técnicas baseadas em
correlacdo tornar-se-iam, provavelmente, ainda mais eficientes se fosse utilizado um
maior nimero de pontos e/ou fosse empregado um filtro de andlise mais estreito, de

modo a ressaltar a estrutura fina do ELT S.

6.4) Comentdrio Final

No presente trabalho estudamos diversos pardmetros extraidos a partir do
Espectro de Longo Termo (ELT). De uma forma geral, o ELT ¢ um dos indicadores
mais seguros da identidade do falante. Para o nosso grupo de falantes (n=10; 7 +
R1/R2 + JA + JR) fol possivel expressar o ELT através de medidas mais globais
(slopes + residuos) sem que a perda de informacdo local reduzisse drasticamente a
distingdo entre os falantes. Conjuntos maiores de falantes, entretanto, devem ser
analisados de modo a avaliar mais seguramente a eficdcia dessas medidas globais; é
provavel que a informacdo local forne-se muito mais importante para grupos

maiores,
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Os resultados que obtivemos sugerem que a informacéo contida no ELT nao
se distribui homogeneamente ao longo de todo o espectro. Transformacdes que
privilegiassem as regi®es mais informativas, enfatizando, por exemplo, pontos de
inflexdo mais acentuada (picos e vales), poderiam criar ELTs ajustados mais
eficientes para a identificacdo de falantes.

Embora nio seja certo que a utilizagdo de filtros de anélise mais estreitos que
0 aqui empregado (300 Hz) aumentasse necessariamente a distin¢do entre os ELTs, €
provavel que afguns detalhes da estrutura fina que assim surgissem fossem
relevantes para o tratamento de conjuntos maiores de falantes.

Uma oufra possibilidade seria o emprego de espectros transformados de
acordo com um modelo perceptual, baseado em dimensGes mais diretamente
relacionadas com processos do sistema auditivo: resolu¢g2o em bandas criticas
(BARK : v. Zwicker 1961), filtros assimétricos ¢ ajustdveis segundo a faixa de
.freqﬁéncia, nio linearidade da escala de loudness, relagdio ndo linear
freqiiencia/loudness, etc (Cf. Lindblom 1986).

Embora aparentemente atrativa, a adogio de um modelo perceptual para o
ELT rao é de ficil justificacdo. tedrica, pois sabemos que o processamento humano
nao exige os 10-15 segundos necessdrios para que o ELT se estabilize; vdrios
experimentos tém demonstrado que ocuvintes sem treinamento conseguem identificar
falantes (conhecidos e desconhecidos), acimma do acaso, a partir de trechos de fala
muito curtos, da ordem de alguns centisegundos (Pollack et al. 1954; Compton
1963). E claro que testes de laboratério nio refletem necessariamente o que
humanos fazem, mas antes o que sio capazes de fazer. Assim, é provivel que a
informacdo espectral de longo termo seja utilizada complementarmente no
processamento humano.

Embora se possa afirmar que o ELT ¢ um indicador efetivo da qualidade de

voz ¢ que, como tal, é uma excelente pista para a identidade do falante, é preciso
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avaliar também algumas limitacGes que, em condigdes menos controladas que as dos
testes de laboratério (como a situacao forense, por exemplo), podem dificultar, ou
mesmo inviabilizar seu uso. O ELT pode ser bastante sensivel a certas caracteristicas
do meto e do canal de transmiss@o tais como: presenga de ruido ambiental, distorcdo
harmdnica do canal telefénico, caracteristicas do microfone e fita magnética, efc.
Além desses aspectos, algumas condigdes do falante também podem alterar
consideravelmente a configuragio do ELT, tais como disfarce, presenca de stress
psicologico, rouquidio, etc. O experimento de Nolan (1983), acima comentado
(secdo 6.3.3.5), permite visualizar 2 magnitude da variagdo do ELT para um mesmo
individuo, evidenciando o tipo de dificuldade que pode surgir na situagio forense
tipica, onde a possibilidade de disfarce deve ser sempre considerada.

No paradigma da Verificagio Automatica de Falante (VAF), as dificuldades
530 menores, jd que é possivel normalizar uma série de condigdes do meio ¢ dos
canais de transmissdo. A presencga de disfarce €, nessa situacao, bastante improvével,
ja que o falante em geral € cooperativo. A possibilidade de imitagdo, por outro lado,
deve ser considerada mais cuidadosamente nesse modelo. Embora ndo existam
estudos especificos sobre essa questdo, a imitacio nido deve trazer problemas para o
emprego do ELT na VAF; como vimos nta se¢do 6.3.3.1, medidas baseadas no ELT
permitiram separar corretamente um par de gémeos monozigdticos, apesar da
extrema semelbanga auditiva entre as vozes. A limitagdo maior do uso do ELT, no
caso da VAF, é de natureza mais pritica do que tedrica, na medida em que, para a
maioria das aplicacdes, parece pouco razodvel colher uma amostra de cerca de 15
segundos de fala. E possivel, no entanto, que em sistemas dependenies de texto

intervalos de tempo menores possam ser empregados.
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SECAQ 7: ASPECTOS RITMICO-TEMPORAIS

7.1} Introducdo

H4 uma série de questdes ndo resolvidas relacionadas i qualificagio e 2
quantificagdo dos aspectos ritmico-temporais da fala. Nolan {1983:127) observa,
com pertinéncia, que embora as duragbes segmentais contribuam para a
especificacdo dos fendmenos ritmicos, estes sdo tradicionalmente considerados
como propriedades prosddicas ou suprasegmentais. A prépria nocio de Ritmo é por
si s6 problemdtica, na medida em que implica uma natureza dual, envolvendo nao s6
uma base temporal, onde deverd ocorrer algum evento periddico, como também a
definicdo de uma estrutura, ou seja, a defini¢ao do tipo de evento (ou unidade) que
estd sendo periodicamente repetido ao longo dessa base temporal. Essa estruturacio
ritraica envolve, a principio, uma organizagao hierarquizada em vérios niveis (silaba,
pé, palavra, sentenga, pausas, etc), embora ndo se entenda completamente como
esses diferentes niveis interagem entre si. A principal dificuldade é estabelecer um
mapeamento entre os pardmetros acusticos do sinal de fala e seus correlatos
perceptuais; de modo geral essa relagdo nido € claramente biunivoca e a prdpria
nocdo de periodicidade (ou regularidade ritmica) ndo pode ser definida
acusticamente de forma inequivoca.

A dificuldade em estabelecer uma correspondéncia entre as dimensdes
acistica e auditivo-perceptual reflete-se na classica discussio em torno da
categorizagdo das linguas como de ritmo "acentual" versus "silabico". Essa
distincao, consagrada por Pike (1945) e mais tarde reformulada por Abercrombie
(1967:971f), tem sido, entretanto, alvo de intensa controvérsia. Segundo a definicao

de Abercrombie, em uma lingua de ritmo "silabico™:



the periodic recurrence of movement is supplied by the
syllable-producing process: the chest-pulses, and
hence the syllables, recur at equal intervals of time -
they are isochronous (Abercrombie 1967:97, grifo
do autor),

enquanto nas linguas "acentuais”

the periodic recurrence of movement is supplied by the
stress-producing process: the stress-puises, and hence
the stressed syllables, are isochronous (Abercrombie
1967:97).

As definicdes de Abercrombie sio problemdticas em dois sentidos. Em
primeiro lugar, a associacdo entre a produgdo de silabas ¢ a atividade respiratdria,
inspirada na teoria de Stetson (1951); segundo Stetson, cada silaba seria iniciada por
uma contracdo muscular da caixa tordxica, fazendo aumentar a quantidade de ar
expelida pelos pulmdes. A investigacio direta da atividade muscular, entretanto,
nunca confirmou a hipétese de Stetson, e suva teoria € hoje de dificil aceitagdo
(Ladefoged 1975:221).

O segundo pento controverso na formulagio de Abercrombie diz respeito a
nogic de "isocronia", explicitamente colocada nas duas definigbes. O fato é que
-éstuclios instrumentais examinando uma possivel regularidade nas linguas
classificadas como de ritmo sildbico (isocronia ac nivel da silaba) e ritino acentual
(isocronia ao nivel do pé métrico) ndo tém observado evidéncias acisticas
suportando tal classificagio (Nakatani et al; Roach 1982; Dauer 1983; Fletcher
1991; Fant er al. 1991a).
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A falta de evidéncias aciisticas suportando a hipdtese de isocronia tem levado
alguns pesquisadores a encarar o fendmeno da regulandade ritmica como
estritamente perceptual; segundo esse ponto de vista, em virtude da relagdo
complexa entre o sinal aclstico de fala e o percepto, ndo seria surpresa se a
regularidade percebida nio encontrasse paralelo direto na regularidade objetiva.
Lehiste (1973) verifica que, embora os ouvintes avaliem mais objetivamente
diferengas duracionais em material nao-lingiiistico, as mesmas diferengas néo sao
igualmente perceptiveis na escuta de fala natural; Lehiste conclui que, se os ouvintes
nao sdo capazes de detectar as diferencas de duragao em unidades ritmicas de fala,
seria razoavel assumir que eles ouvem essas unidades como sendo, em algum
sentido, de duragdo igual, provocando assim uma imptessao de isocronia ao nivel
perceptual (v. também Benguerel e D'Arcy 1986).

A falta de uma correlagdo direta entre os dominios acustico e perceptual nio
parece ocorrer apenas no imbito das duracdes; Ladefoged e Broadabend (1957), em
um experimento bastante conhecido, verificam que a percepcdo da qualidade
vocdlica depende do contexto fonético da sentenga onde a vogal alvo estd embutida.
Da mesma forma, sabe-se que um /a/, com a mesma intensidade fisica de um /i/ serd
avaliado como ’pcrceptualmcnte menos intenso (i.e , mais baixo na cscala de
loudness; Cf. Benguerel e D'Arcy 1986).

Para as dimensbes de intensidade e freqiiéncia so freqiientemente
empregadas unidades perceptualmente relevantes, obtidas através de experimentos
de laboratério envolvendo técmicas de mascaramento e avaliagdo subjetiva de
intervalos escalares; assim, expressa-se a intensidade perceptual em sones e a
freqiéncia em mels ou barks, por exemplo. Falta, entretanto, para a dimensao
temporal, unidades que expressem convenientemente a avaliagido perceptual dos
fendmenos periddicos da fala fluente. Uma sugestdo interessante nesse sentido € o

conceito de P-Center, introduzido por Marcus (1981). O P-Center seria o "instante
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perceptualmente relevante", isto €, o instante cm que, para o ouvinte, se estabeleca
um referencial ritmico/temporal no interior da cadeia de fala; esse ponto néo seria,
necessariamente, "objetivamente" definido no interior do estimulo em funcgio da
inflexao de alguma varidvel acistica, dependendo antes da apreensio gestditica do
ouvinte.

O conceito de P-Center, embora teoricamente interessante, nao foi
suficientemente examinado no nivel expenmental. Um dos poucos estudos
existentes (Nord 1991), baseia-se em estimulos de fala sintética, onde os ouvintes

ajustam mecanicamente a duracdo da pausa P em uma seqiiéncia do tipo
fa:{..P../Ca:/..P. [at/,

(onde /C/ pode ser {/#, m, b, br, k, s, sp/}), de modo a fazer a seqiiéncia de silabas
ritmicamente estavel. Nord (1991) venfica que o evento de tempo definido pela
distdncia entre os onsefs vocalicos ocorre perto da fronteira /Ca:/ se a posicdo
consonantal estd vazia (C = #), mas tende a se deslocar para dentro do dominio
consonantal se uma ou mais consoantes precedem a vogal. Particularmente relevante
nos resultados d'e Nord (1991) € a observacdo de que, para certas combinagdes de
sons envolvendo clusters consonantais (/br, sp/) na posicdo C, parece ser possivel
"escutar" de dois modos diferentes, fazendo o pulso ritmico perceptualmente
ajustado concordar com a secdo comsonantal ou, alternativamente, com a secdo
vocalica. Nord (1991) atribui, a principio, essa variagio a caracteristicas estilisticas
do falante, embora seja razodvel supor que fatores relacionados ao ouvinte também
estejam em jogo. de qualquer forma, os resultados de Nord (1991) sugerem que
mais testes experimentais devem ser realizados antes de se poder empregar

operacionalmente a no¢io de P-Center.
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A falta de evidéncia experimental indicando a existéncia de regularidade no
dominio das duragdes tem levado alguns pesquisadores a estabelecer hipdteses
alternativas relacionando a percepgao do ritmo da fala a fatores estruturais mais
gerais. Fant (1991a), examinando aspectos duracionais de trés linguas diferentes
(Sueco, Francés e Inglés), verifica que a percepgdo do Francés como uma lingua
"sildbica" depende menos da duragio fisica observada do que de fatores
relacionados a estrutura sildbica (predominincia de silabas abertas, especialmente
CV) e ao grau de redugio vocédlica. Assim, a diferenga entre ritmo "silabico"e

"acentual” pode ser colocada nos seguintes termos:

Stress timing is not a matter of physical isochrony of
inter-stress intervals but a perceptual dominance of
heavy syllables, the sucession of which is sensed as
quasiperiodical. A language is sensed as syllable
timed when the differences beiween swressed and
unstressed syllables are reduced. This involves both a
reduction os stress cues and o relatively greater
precision and uniformity of unstressed syllables (Fant
et al. 1991a: 363-4).

A f_ormulaéﬁo de Fant et al. (1991a) coloca a possibilidade de uma versdo
"fraca" da diferenca entre ritmo acentual e silabico, expressa apenas em termos de
uma tendéncia a esse ou aquele padrao ritmico de base. Assim, embora néo se espere
encontrar padroes absolutamente isdcronos, € possivel observar alguns processos,
mesmo na dimensdo da duracic, que aproximem uma lingua de um determinado
padrao. Hoequist (1983), por exemplo, verifica que, no Espanhol (uma lingua
tradicionalmente classificada como "sildbica") o alongamento de silaba em final de
palavra (um fendmeno geralmente observado nas linguas "acentuais") é pequeno ou

inexistente , assim como € menor o aumento duracional nas silabas [+ tonica].
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~ A versio fraca da distingdo ritmo sildbico/acentual permite supor uma escala
gradual onde as diferencas sertam apenas relativas. Essas diferencas poderiam ser
estabelecidas entre diferentes linguas, diferentes dialetos de uma mesma lingua, ou
mesmeo entre diferentes estilos de fala dentro do mesmo dialeto. Major (1981),
examinando propriedades ritmicas do Portugués Brasileiro, verifica a existéncia de
alguns processos na fala casual que parecem favorecer um padrio ritmico acentual
(levantamento de algumas vogais, monotongacao de ditongos, apagamento de sflabas
[- ténica], etc); por outro lado, na forma de citagio ha poucos processos de
encurtamento, sugerindo que um enunciado nesse estilo de fala tende a possuir um
padrio ritmico mais proximo do silabico.

Uma questdo importante, no que diz respeito a Identificacio de Falantes, é
saber se a gradacdo ritmo sildbico/acentual encontraria paralelo nas diferengas entre
individuos falantes da mesma lingua. No caso do Portugués Brasileiro, por exemplo,
parece haver uma tendéncia ao ritmo sildbico em alguns dialetos do Sul do pais, e €
provavel que, mesmo entre falantes do mesmo dialeto, existam diferencas que se
possam referir a uma distincao genérica ritmo siladbico versus acentual. Uma
dificuldade aqui é determinar os limites da variabilidade intra-falante em funcio do
estilo de fala, que, COmMO vimos acima no trabalho de Major (1981), pode alterar
consideravelmente o padrio ritmico de base (pelo menos no Portugués Brasileiro). A
maior dificuldade, entretanto, consiste na ja comentada falta de definicio de
correlatos acisticos mensurdveis que pudessem expressar inequivocamente a
complexa percepcdo do contraste ritmo sildbico/acentual na fala fluente; ndo
surpreende, portanto, o fato de nao encontrarmos estudos empregando esse contraste

na Identifica¢do ou Verificacio de falantes.
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7.2) Eficiéncia de Aspectos Ritmico-Temporais na Identificagdo de Falantes

Virios estudos tém tentado acessar caracteristicas individuais ritmico-
temporais através de diferentes medidas acisticas. Alguns experimentos baseiam-se
em avaliagdes subjetivas de estimulos manipulados de modo a isolar pistas
exclusivamente temporais; Abberton e Fourcin (1978) verificam que, mesmo com FO
e caracteristicas espectrais sinteticamente normalizados para todos os falantes, os
ouvintes conseguem identificar corretamente cerca de 60% dos falantes, com base
apenas em pistas ritmico-temporais (v. também van Dommelen ¢ Win 1987 para
resultado semelhante).

QOutra abordagem consiste em testar estatisticamente pardmetros temporats
extraidos do sinal de fala. Viarios tipos de medidas ritmico-temporais ja foram
estudados quanto a sua eficdcia no reconhecimento de falantes: velocidade de
emissdao em silabas por segundo com ou sem a inclusio das pausas ("taxa de fala" ou
speech rate e "taxa de articulagdo” ou articulation rate, respectivamente); padrdo de
pausas (respiratotias e/ou de hesitacdo); razdo entre tempo de fala vozeado e nao
vozeado; razao entre duracdo consonantal e duragio vocidlica; distribuicio
tempo/energia (isto €, tempo total acumulado em niveis quantizados de energia pré-
determinados) (Cf. Clarke e Becker 1969; Doherty 1975; Reich et al. 1976; Doherty
¢ Hollien 1978; Johnson ef al. 1984; Hollien 1990:242-3; Nolan 1983:127ff).

Em geral tem-se verificado que medidas baseadas na dimensao temporal sao
menos eficazes para o reconhecimento de falantes do que outras medidas de longo
termo - tais como distribuicio de FO e espectro de longo termo -, embora o
desempenho possa ser melhorado quando sdo empregados vetores muiltiplos
consistindo na combinacao de diferentes pardmetros temporais (Jobhnson et al. 1984,

Hollien 1990). Por outro lado, é preciso considerar que os fatores prosédicos da fala
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sdo, em geral, bastante resistentes a diversos tipos de degradag¢ao do sinal. Sambur e
Jayant (1976) verificam que medidas de FO ¢ energia extraidas via LPC ndo sao
perturbadas se a razdo sinal/ruido permanece maior que 12 dB; esse ¢ um aspecto
importante para a situagao forense tipica, onde a méa qualidade das gravagdes é quase
uma constante.

Uma limitacio mais séria ao emprego de alguns pardmetros temporais diz
respeito & possibilidade de um efeito degradante na robustez dos vetores de
identifica¢do em fungao de variagdes condicionadas ao estado afetivo do falante e/ou
tentativa de disfarce (Johnson ¢f al. 1984). Outro aspecto importante € a variagio
dos padrdes prosddicos em fung¢do do estilo discursivo; Fénagy (1978) emprega
estimulos baseados exclusivamente no sinal laringogrifico (e, portanto, sem
informacao espectral) veiculando diferentes estilos de fala (leituras de poesia,
tragédia cldssica ¢ counto de fadas, conversagdo, noticidrio, etc.) e verifica que as
pistas prosédicas sio suficientes para que a maioria dos ouvintes reconhega a
intencdo comunicativa original do falante. A possibilidade de vartagio intra-
subjetiva em funcio do estilo discursivo ou do estado afetivo pode ser um fator
complicador para algumas aplicagdes forenses, jd que a situagio de coleta da
amostra de confronto ("voz-padrao”) envolve, geralmente, alteracic no estado
emocional do falante (medo, stress psicoldgico, etc) e/ou o estabelecimento de uma
condicao muito formal, com possiveis conseqiiéncias no estilo de fala, especiaimente
na dimensdo prosédica.

A potencialidade dos aspectos ritmico temporais para o reconhecimento de
falantes ainda n3o foi exaustivamente analisada e seria prematura qualquer opintao
conclusiva a respeito da validade desse tipo de pardmetro. A prdpria complexidade
do fenémeno RITMO permite supor que outras dimensdes analiticas possam ser
exploradas. Crystal {1969), em sua discussdo sobre a percepcao da ritmicidade,

sugere trés aspectos: rhythmic/arhythmic, spiky/glissando, e staccatoflegato, o



primeiro definido como o grau de loudness relativo nas silabas tdnicas do enunciado
(maior grau = rhythmic), o segundo como a menor ou maior suavidade dos saltos de
pirch entre silabas (ataques mais abruptos = spiky), € o terceiro como a maior ou
menor diferenca duracional entre as silabas fortes e fracas (menor diferenca =
legato). As definigBes de Crystal sdo um tanto problemadticas, na medida em que
recorrern a dimensoes perceptuais de dificil confirmagao experimental (loudness e
pitch), enquanto o contraste staccato/legato aproxima-se, aparentemente, da ja
discutida - ¢ também problemdtica - distincao ritmo sildbico/acentual. A nogio mais
produtiva parece set o contraste spiky/glissando, ja que pode ser expresso em fungio
dos movimentos de F(O - para todos os efeitos o principal correlato acustico da
dinmensao perceptual pitch (Cf. Barry 1981).

E provével, que correlatos acisticos de longo termo possam ser empregados
para expressar o contraste spiky/glissando sugerido por Crystal (1969), tais como as
duragcdoes médias dos f(rechos alternados vozeado/ndo vozeado e/ou
consonantal/vocalico (nos dois casos excluindo pausas); essas medidas ndo
dependem diretamente da detecgdo de micro variagdes locais de FO e podem ser

obtidas com relativa facilidade através de Predicdo Linear (LPC).

Mais adiante examinaremos alguns pardmetros relacionados a nogdo genérica
de RITMO. A secdo 7.3 analisard diversas medidas que podem expressar a
velocidade de fala, considerando o dmbito da variacio em funcio das diferentes
condigbes experimentais de velocidade (normal versus rapida) e a covariacdo
imposta por diverses fatores (tamanho da palavra, unidade tonal, posicdo relativa no
enunciado, etc). Na secdo 7.4 analisaremos a variabilidade inter- ¢ intra-falante de
medidas baseadas na razdo vozeado/ndo vozeado ¢ em 7.5 as distrtbuiches

individuais a partir de niveis quantizados de amplitude.
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7.3) Velocidade de Fala

Viarios estudos tém examinado a velocidade de fala e outras medidas
baseadas em aspectos temporais como um fator potencialmente importante para
individualizar a fala de um determinado individuo (Reich et al. 1976; Doherty 1975;
Clarke e Becker 1969; van Lancker ef al. 1985).

A eficiéncia relatada de medidas de fluéncia para a identificacao do falante
varia bastante de um trabaltho para outro, € os resultados geralmente nidc sao
diretamente compardveis, em fungdo da diversidade metodolégica. A principal
diferenca reside na inciusdo ou ndo inclusdo das pausas no cOmputo global da
velocidade de fala; no primeiro caso, fala-se de "taxa de fala” (quase sempre
denominada speech rate, ou a duracgio total do enunciado dividida pelo mimero de
unidades de base: fonemas, silabas ou palavras), e no segundo emprega-se
habitualmente o termo "taxa de articulagdo" (articulation rate , ou o tempo de
emissdo de sons de fala- excluindo pausas - dividido pela unidade de base). Embora
o padrio de pausas possa ser assoctado a caracteristicas psicolégicas
idiossincraticas, e , portanto, constituir um indice potencialmente importante para a
identificagdo do falante {v. Scherer 1979:160 ff. para uma resenha de diversos
trabalhos), esse € um aspecto de fluéncia fortemente influenciado pelo estilo
discursivo (Goldman-Eisler 1968; Levin ef al. 1982) e por alteragoes psicoldgicas
transitorias, tais como ansiedade, medo, etc (Scherer 1979).

No presente trabalho definiremos velocidade de fala como "taxa de
articulacdo", desprezando pausas respiratdrias ¢ de hesitagiio. A taxa de articulagao
tem, ein relagdo & taxa de fala, a vantagem de possuir um ambito de variagdo intra-
falante certamente menor ¢ ser menos facilmente manipuldvel pelo falante; como
veremos abaixo, ao longo do exame dos dados, diferentes falantes parecem ter

limites superiores de velocidade naturais, que podem ser marcas razoavelmente
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eficientes de individualidade (um limite inferior seria dificil de definir, embora se
possa supor que deva haver um limiar - eventualmente distinto para diferentes

falantes - antes que a fala se torne "arrastada” e pouco natural).

A quantificagio da velocidade de emisséo tem como primeira dificuldade a
determinagdo ‘de uma unidade de medigio coerente. A major parte dos estudos
utiliza a silaba como unidade bédsica, embora o fonema e a palavra também sejam
empregados com certa freqiiéncia (Cf. Fant er al. 1991a; Goldman-Eisler 1968;
McCroskey 1984). A silaba parece ser uma unidade mais conveniente (Cf.
Abercrombie 1967:96), embora ndo seja possivel estabelecer um critério objetivo
universalmente valido para definir o nimero de silabas em uma palavra ou
enunciado. Ladefoged (1975:218 ff) discute vdrias teorias da silaba, concluindo que
nenhuma delas ¢ totalmente satisfatoria; o fato € que ndo hd propriedades acusticas
ou fisioldgicas marcando direta e inequivocamente cada silaba. Apesar da
dificuldade tedrica, parece ser relativamente simples para o falante nativo intulr - na
maior parte dos casos - o numero de silabas em uma palavra ou frase ; assim,

assumiremos - como o faz Ladefoged (1971:81) -que

Fl

a neuro physiological definition ts possible, even if we
cannot at the moment state it 1n any way.

Para a grande maioria das palavras do corpus aqui empregado (texto I; v.
anexo) nio houve dificuldade em determinar o nimero de silabas em cada palavra
segundo as regras de divisdo sildbica definidas no Nove Diciondrio da Lingua
Portuguesa (Aurélio B. de Holanda Ferreira, 12 edigéo, item XV, pgs. XI-XVII).

O emprego de uma divisdo sildbica baseada na ortografia € o procedimento

mais freqilente nos estudos de velocidade de emissdo. Talvez parecesse mais



213

razodvel utilizar silabas fonéticas, ou seja, silabas efetivamente produzidas pelo
falante. Ndo é certo, entretanto, que exista um critério totalmente objetivo para
definir o que seria "silaba fonética", especialmente pelo fato de - como ja comentado
acima - ndo existir uma teoria fonética satisfatéria da silaba (Cf. Ladefoged
1975:218ff) que permitisse uma divisdo sem recurso a uma organiza¢io de nivel
mais alto (fonolégica ou mesmo ortogrifica). Na verdade, com exce¢do de eventuais
fendmenos epentéticos, € razoavel supor que a divisdo ortografica ndo se afaste
consideravelmente da realizacdo efetiva, especialmente no corpus aqui estudado,
baseado em leitura com manutencio de inteligibilidade plena.

H4 alguma evidéncia ex;;é}imental indicando que a silaba ortogréfica é uma
unidade adequada para a afericdo da taxa de articulacio; den Os (1985) verifica que
medidas de taxa de articulagio baseadas na "silaba lingliistica” ( = silaba ortogréfica)
correlacionam-se melhor com avaliagoes saibjetivas da velocidade de emissdo do que
medidas expressas em "silabas fonéticas" e "segmentos fonéticos". E possivel que os
resultados em den Os tenham relagdo com o fato de os ouvintes (assim como os
falantes) terem a divisdo silabica como um dos componentes de sua representacao
lexical. Nesse sentido € interessante observar que criangas nao alfabetizadas e,
portanto, sem conhecimento das regras ortograficas de divisdo sildbica (ou da
propria nogdo de silaba} conseguem decompor corretamente a maior parte dos
vocabulos em unidades sildbicas, tais como as reconhecemos tradicionalmente.

A utilizacdo da silaba ortografica como unidade basica para aferir a taxa de
velocidade de emissao torna-se menos problemdtica se ¢ empregada uma amostra
mais extensa de fala, j4 que eventuais distorgées locais tendem a desaparecer no
longo termo.

Como unidade temporal optou-se pelo segundo. Embora ndo haja diferenca
essencial em usar segundos ou minutos, uma unidade temporal mais curta, mais

proxima da ordem de grandeza de uma palavra, parece mais convenjente e
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intuitivamente mais acessivel. Assim, a medida basica de velocidade de emissdo nas
analises que se seguem serd o ndmero de silabas por segundo (sil/seg).

Além da definicio da unidade segmental a ser e_mpregada nas medidas de
velocidade, é preciso definir também o dominio no qual sera aferida cada uma das
medidas. Esse aspecto € importante, pois ja se verificou que a média ¢ - mais
pronunciadamente - o desvio-padrdo da taxa de articulacdo apresentam valores
diferentes em funcgio do tamanho do enunciado utilizado para cada afericio da
velocidade de emissdo (Miller ef al. 1984).

Na primeira fase de nossa analise as medidas foram tomadas com base na
palavra, ou seja, as médias apresentadas sao o somatorio das medidas da taxa de
articulacao medida em em cada palavra isoladamente dividido pelo nimero de
palavras medidas. Esse procedimento tem a vantagem de captar mais adequadamente
as varacgdes locais da taxa de articulacdo; essas variagOes sao previsiveis na leitura
(Fant et al. 1991a) e podem ocorrer mesmo no interior de unidades tonais e
sentenc¢as, em fungdo, por exemplo, da posicio da palavra na frase (Lehiste 1972;
Klatt 1975; Berkovits 1991) e da estrutura tema/rema (Lieberman 1963; Hunnicuit
1985; Fowler € Housum 1987). Mais adiante serdo analisados os resultados obtidos

a partir de medidas baseadas em trechos ininterruptos de fala, separados por pausas.

A tabela 7.1 mostra as médias para cada falante da velocidade de emissio
expressa em silabas por segundo, para cada uma das condigbes de velocidade de
emissdo, além dos valores de F e respectivos niveis de significancia correspondendo
a uma analise de varidncia considerando apenas o efeito FALANTE isoladamente.
Como na velocidade rapida s6 foram examinadas as palavras com mais de quatro
silabas, foram também incluidos na tabela 7.1 os resultados na velocidade normal

para palavras de quatro ou mais silabas, de modo a permitir uma comparagdo mais

direta entre as duas condicdes de velocidade.. Foram desprezados todos os casos



215

onde ndo foi possivel determinar com precisao a dura¢do exata de uma palavra, em
decorréncia de efeitos de artia;l;géo truncada ou de coarticulacdo em fronteira de
palavras; assim, de modo a evitar desbalanceamento na comparacao inter-falante,
foram computados apenas casos coin observacdes para no minimo sete falantes.

As médias por falante na tabela 7.1 foram obtidas a partir de medidas de

velocidade extraidas de cada palavra isoladamente L, assim, cada média m é

m=[3 (dj +nsp] + N _
(onde d; € a duracio em segundos de cada palavra i, ns; € o numero de silabas dessa palavra,
e N ¢ o nGmero total de palavras -cerca de 90 na velocidade normal, ¢ 20 na velocidade

rapida).

Velocidade Normal F=5.03 p<.0001

ZR EN R1 ZP AG | WA | MS R2 DO | Tot.

6.4 6.2 5.8 6.2 7.5 6.7 6.6 59 6.5 6.4
1.9 1.7 1.9 1.9 2.9 2.4 2.1 2.0 1.8 2.1
97 88 94 95 87 92 93 97 97 843

Velocidade Normal (s6 pal. > =4 sil.) F=4.80 p<.0001

ZR EN R1 P AG | WA | MS R2 DO | Tot.

7.5 6.8 6.2 6.7 7.6 6.9 7.0 6.2 7.3 6.9
1.9 1.6 L3 1.6 1.3 1.5 1.5 1.5 1.9 1.6
52 46 51 45 40 51 48 50 44 427

Velocidade Rapida F=4.02 p<.0003

ZR EN Rl Zp AG | WA | MS R2 DO | Tot.

9.2 7.5 7.1 7.5 8.2 7.6 7.8 7.1 8.8 7.9
1.8 1.7 1.4 1.4 14 1.6 1.6 1.5 1.8 1.7
20 18 20 19 18 20 18 20 17 170

TABELA 7.1: Médias (sil/seg), desvios-padrio e niimero de ocorréncias de cada
falante em cada condicio de velocidade. Os valores de F e respectivos niveis de
significincia indicam que o fator FALANTE ¢ significativo.
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Os resultados da andlise de varidncia expressos na tabela 7.1 indicam que a
categoria FALANTE, isoladamiente, é estatisticamente significativa, embora os
valores ndo mu.ito altos de F sugiram um efeito fraco.

Observa-se que a exclusdo de palavras com menos de quatro silabas
(velocidade normal) leva invariavelmente a um aumento na media de velocidade de
emissio, embora ndo com a mesma magnitude para todos os falantes. Esse resultado
indica que o ndmero de silabas da palavra pode ser um fator importante na
velocidade de emissao. Varios estudos jd verificaram uma relagdo inversamente
proporcional entre o numero de silabas da palavra e a velocidade de emissdo dessa
palavra (Crystal e House 1982; Lehiste 1972; Schwartz 1972; Fant ef al. 1991b);
esse fendmeno tem sido geral;ﬁgnte associado a ajustes ritmicos nas linguas ditas
acentuais (Cf. Fant er al. 1991b), mas ha indicios de que outros fatores, tais como a
previsibilidade da palavra (Lieberman 1963; Hunnicutt 1985) a estrutura tema/rema
(Fowler ¢ Housum 1987), e a posicdo da palavra no enunciado (Crystal ¢ House
1988a,b; Cooper e Danly 1981; Fletcher 1991; Shen 1992) possam também influir
na velocidade de emissdo local . Mais adiante examinaremos mais de perto os efeitos
do nimero de silabas da palavra ¢ do grupo tonal na velocidade de emissdo local,
assim como alguns efeitos sintiticos e seménticos.

Observa-se na tabela 7.1 que a diferenca entre médias de dois falantes na
mesma condicdo pode ser menor do que a diferenga entre as médias do mesmo
falante; a maior diferenca na velocidade normal (palavras com quatro ou mais
silabas), por exemplo, € 1.4 sil/seg (falantes ZR ¢ R1/R2), enquanto o falante ZR
aumenta 1.7 sil/seg na velocidade ripida. O aumento da taxa de emissdo na condigao
velocidade rdpida, entretanto, ndo é uniforme; os aumentos percentuais variam de

22.6 % (falante ZR) a 7.9 % (falante AG).
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-

E interessante observar que, apesar dos diferentes aumentos percentuais, a
ordenagdo dos falantes em funcio da taxa de emissdo sildbica & praticamente a
mesma nas duas condi¢bes (com a @nica excecio de AG, que € o mais rdpido na
velocidade normmal e o terceirg mais rdpido na velocidade répida). Observe-se
também os valores idénticos nas duas producOes ndo-contemporaneas do falante
R1/R2 (nas duas condigdes de velocidade).

A coincidéncia nas taxas de emissdo de R1/R2 e a manutencao da ordem da
velocidade dos falantes nas duas condi¢des sugere que as duas tarefas ("leitura
normal fluente em ritmo confortdvel” ¢ "leitura maximamente rapida sem perda de
inteligibilidade") refletem alguma espécie de limite ou referéncia natural das
programac¢oes motoras individuais para a tarefa genérica de leitura. No caso da
velocidade maximamente rdpida, pode esfar em jogo aquilo que Klatt (1973)
denomina principio de incompressibilidade; segundo esse principio, 0s segmentos
fonéticos resistiriam a compressio além de um determinado limite, cartacteristico de
cada tipo de segmento.

A hipdtese de um limiar superior de velocidade de emissdo € intuitivamente
mais aceitdvel; mas seria razodvel supor um limite inferior? E claro que, dentro dos
limites da capacidade respiratdria, seria possivel alongar consideravelmente alguns
segmentos da fala (particularmente vogais ¢ fricativas); mas até que ponto isso
poderia ser realizado sem que houvesse ruptura na estrutura prosddica e,
conseqiientemente, na naturalidade e inteligibilidade?

Nesse sentido sdo relevantes os resultados obtidos em alguns experimentos
focalizando os efeitos duracionais em fungio de diferentes condicdes de velocidade.
Em Fant et al. (1991b), além das condigdes velocidade "normal" e "rdpida”,
solicitou-se ao falante que lesse 0 mesmo texto em velocidade "lenta™; os resuftados
indicaram que na leitura "lenta” o aumento da duracdo total estd mais fortemente

relacionado ao aumento de duragdo das pausas entre e dentro de sentengas do que a
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uma expansdo significativa na duragio média do fonema (75 ms na velocidade
normal contra 78 ms na lenta). ou seja, a taxa de articulacdo propriamente dita
altera-se pouco de uma condicdo para a ouira. Esses resultados sio consistentes com
os relatados em Goldman-Eisler (1968), Lane e Grosjean (1973) e Grosjean (1979).
Também a esse respetto € pertinente a observacao de Cooper et ¢l. (1935) de que a
marca de foco semantico nas palavias em posicio final de sentenga acarreta em um
aumento duracional de apenas 15%, contra 40% nas posigdes inicial e medial;
segundo os autores, essa diferenga esta relacionada ao fato de as palavras em
posicdo final ja estarem submetidas a um processo de alongamento. Cooper ¢f al.
(1985) propdéem um principio geral de restrigdo a expansibilidade de um segmento
(expandibility constraint), que impediria um segmento de ser alongado além de um
determinado limite. Tal restrigio funcionaria de modo andlogo ao jé comentado
principio de incompressibilidade proposto em Klatt (1973), mas na direcdo inversa.
E como se o falante tivesse dificuldade em reduzir a taxa de articulacdo além
de um ltmiar naturalmente co_}lfortével para ele; nmesse sentido € inferessante a
observacao de Lenneberg ('1967)., de que a taxa "normal" de emissdo silabica (= 6
sil/seg) pode estar associada a freqiiéncias da mesma ordem de grandeza produzidas
nas regides do cérebro envolvidas com a fala. Uma questao importante aqui seria
estudar uma possivel relacdo enfre a taxa de articulagdo "normal" e padrdes
temporais de natureza fneuroldgica para cada individuo. Embora o escopo do
presente estudo permita apenas um (ratamento meramente especulativo dessa
questdo, a exata coincidéncia nas taxas articulatorias ndo contemporaneas do falante
R1/R2 (espacadas em mais de trés meses) sugere que pode estar em jogo algum tipo
de controle ndo periférico de grande estabilidade, tal como proposto por Lenneberg

(1967).
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7.3.1) Efeito do Nimero de Stlabas da Palavra na Velocidade de Emissdo

J& observamos acima que o nimero de silabas da palavra parece ter alguma
.in.ﬂﬁ.éncia sobre a velocidade de emissdo local. Antes de examinarmos mais de perto
a magnitude desse efeito, é necessario verificar os efeitos isolados e em interacdo em
um modelo que inclua também a varidvel FALANTE. A tabela 7.2 apresenta, para as
duas condigbes de velocidade de producio, os efeitos de FALANTE, NUMSIL
(némero de sflabas da palavra sobre a qual uma determinada aferi¢do foi feita) ¢ a

interacdo FALANTE X NUMSIL.

Velocidade Normal
efeito | ¥ p< G.L.
FALANTE 06 73 8
NUMSIL 11.5 0001 6
FAL. X NUMSIL 53 9961 48
Velocidade Ripida
efeito | F p< G.L.
FALANTE 141 195 8
NUMSIL 25.93 0001 3
FAL. X NUMSIL .26 9999 24

TABELA 7.2: Resultados de ANOVA (BMDP-7D)

Podemos observar, na tabela 7.2, que, no modelo incluindo FALANTE e
NUMSIL, ndo ha influéncia significativa de FALANTE para nenhuma das duas
condi¢des de velocidade de emissao (velocidade normal e rapida) sobre a velocidade
de emissdo efetivamente medida. Nao se observa também um efeito de interacio
significativo (FALANTE X NUMSIL), indicando que ¢ razoavel reunir os dados de
todos os falantes para estudar o efeito isolado do Numero de Silabas na palavra

(NUMSIL). Os resultados na tabela 7.2 aparentemente confradizem o observado
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anteriormente na tabela 7.1, onde verificamos a existéncia de um efeito isolado
significativo de FALANTE. A diferenca aqui deve-se ao fato de termos incluido a
varidvel NUMSIL no modelo; o fato € que o efeito de NUMSIL praticamente anula
o efeito de FALANTE, sugerindo que as medidas de velocidade individuais ndo
devem ser consideradas indiscriminadamente, mas sempre em funcdo de NUMSIL.
A tabéla 7.3 mostra as médias (em sflabas por segundo) e desvios- padrdo
separadamente para cada um dos niveis de NUMSIL, nas duas condigdes de
velocidade de emissdo (normal ¢ rdpida), assim como os valores de F para o efeito
isolado de NUMSIL. Lembramos que na condigdo Velocidade Répida s6 foram

medidas as palavras com mais de quatro silabas.

Yelocidade Normal

NUMSI. — 1 2 3 4 5 6 7 TOT.
Média | 7.1 6.1 6.4 5.8 7.5 7.7 7.3 6.4
D.P. 2.9 2.1 1.1 1.1 1.2 42 .60 2.1
n= 196 264 161 168 36 9 9 843

Velocidade Rapida

NUMSIL, — 1 2 3 4 5 6 7 TOT.
Média - - - 7.2 8.7 10.7 8.9 7.7
D.P. I - 1.5 1.4 81 55 1.7
n= - - - 135 33 9 9 186

TABELA 7.3: Médias e desvios-padrio para diferentes niveis de NUMSIL (nimero
de silabas na palavra), nas duas condi¢oes de velocidade. Na velocidade rapida
sOforam medidas as palavras de 4 ou mais silabas.

QO exame da tabela 7.3 mostra que ha uma tendéncia a uma taxa de emissao
mais rdpida em palavras com maior nimero de silabas. Na velocidade normal,
observa-se também que os monossilabos tendem a ser produzidos mais rapidamente
que palavras de duas, trés ¢ quatro silabas. De modo a verificar a sigmficincia

estatistica dessas diferengas, foram realizados testes post-hoc (teste Student-
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Newman-Keuls; BMDP-7D) comparando os niveis de NUMSIL segundo diferentes
agrupamentos desses niveis; as distingdes assim obtidas, que apresentaram os

valores maximos de F estao na tabela 7.4.

Velocidade Normal
GRUPOS {mivels Médiﬂ. D.P. F= p<
reunidos de NUMSILY
[2,3,4] 6.31 1.1
X 21.8 0001
11,5,6.7] 7.58 1.7
Velocidade Ripida
GRUPOS civeis Média D.P. F= p<
reunidas e NUIMSTLY
[4] 72 15
X 55.8 .0001
[5.6.7] 9.1 1.4

TABELA 7.4: Resultados de teste de comparacao de médias (Student-Newman-

Keuls; BMDP-7D) reunindo em cada grupo vérios niveis de NUMSIL. Todas as

combina¢des possiveis foram testadas; as distingdes apresentadas na tabela foram
aquelas com maior valor de I

A tabela 7.4 resume resultados de diversos testes de comparagio de médias,
incluindo em cada grupo todas as possiveis combinacoes de niveis de NUMSIL,
apresentando apenas as combinagdes mais significativas. Assim, na condi¢do
.vlelocidade norméxl, as palavras_ de duas, trés e quatro silabas sdo significativamente
diferentes das de uma, cinco, seis e sete silabas, quanto a meédia de velocidade
(medida em cada palavra separadamente). Na condigdo velocidade rédpida, palavras
de quatro silabas sdo significativamente diferentes de palavras com cinco ou mais

silabas.

Virios estudos ja verificaram uma relacio sistemdtica entre a velocidade de

emissdo e o tamanho do enunciado. Lehiste (1972) observa que a duragio do radical

¢ consideravelmente reduzida se um sufixo derivacional € acrescentado; assim, em
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palavras como steady, skiddy e skitty, a secdo correspondente ao radical (stead, skid,
skit) pode ser tao reduzida que a duragio total, mesmo com o sufixo, nao ¢ muito
mais longa do que na producio dos radicais isolados. Crystal ¢ House (1982; 1988a;
1988b), tratando uma extensa base de dados do Inglés Americano, verificam uma
tendéncia a uma relagio inversamente proporcional entre as duragoes segmentais € o
nimero de silabas da palavra onde se encontra o segmento.

Embora se possa, de forma genérica, estabelecer uma relago entre o namero
de silabas da palavra ¢ as durag¢des silabicas dessa palavra, € provavel que existam
fatores atuando em um nivel de estruturagio ritmico-temporal superior ao dominio
da palavra. Fant ¢z al. (1991a; 1991b) verificam que hd um padrao alternado de
aceleracdo/desaceleracio da velocidade de emissio ocorrendo no dominio da
sentenca, em funcdo da densidade acentual, isto €, um pequeno nimeros de fonemas
por Pé Métrico, condiciona um aumento da duracdo média do fonema no interior
desse Pé Métrico, diminuindo assim a taxa de articulagdo. A redugdo proporcional
da duragdo dos monossilabos observada no corpus aqui estudado (velocidade
normal) deve-se, provavelmente, a restri¢des ritmicas dessa natureza, em fungao da
posicio fraca onde ocorrem esses monossilabos, em sua grande maioria itens
funcionais (artigos, preposicoes, conjuncOes, etc.); assim, parece haver uma
tendéncia a um quase apagamento dessas particulas funcionais, equivalente a
reducdo duracional observada-rormalmente em silabas nao tonicas no interior de
palavras polissilabicas. Qutro aspecto que pode estar em jogo ¢ o fato de esses
monossilabos funcionais serem semanticamente pouco informativos, j4 que hé
evidéncias que, independentemente do nimero de sflabas da palavra, hd uma
tendéncia genérica a reduzir a duracao de palavras altamente previsiveis (Lieberman
1963; Hunnicutt 1985; Fowler ¢ Housum 1987; Eefting 1992).

E interessante observar, no entanto, que a reducio duracional dos

monossilabos nio é um fendmeno consistente entre os diversos falantes analisados
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no presente trabaiho, como se pode observar, em parte, pelo desvio-padrdo mais alto
nas medidas de velocidade dos monossilabos (v. tabela 7.3, velocidade normal).
Examinando mais de perto os resultados de cada falante separadamente verificamos
que a reducdo duracional dos monossilabos & muito mais pronunciada em alguns
falantes do que em outros. A figura 7.1 ilustra esse aspecto, mostrando que os
falantes MS,, ZR e, especialmente, o falante DO tendem a reduzir mais a duragdo dos
monossilabos, enquanto os falantes ZP, EN ¢ WA reduzem pouco {em comparagio
com os demais tipos de palavra). Esse comportamento diferenciado inter-falante
quanto a redugdo duracional dos monossilabos sugere que possa estar em jogo uma
“caractetistica pessoal potencialmente interessante para a diferenciacdo de falantes no

plano ritmico-temporal.

velocidade de fala
friormad)

D5

sltabas/segundo

falantes

FIGURA 7.1: Médias (sil/seg) para cada falante, em fungido do ndmero de silabas da
palavra. Observar como os falantes MS, ZR ¢ DO encurtam relativamente mais os
monossilabos
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7.3.2) Efeito do Numero de Silabas em Blocos de Palavras na Velocidade de

Emissdo

Verificamos em 7.3.1 que o nimero de silabas de uma palavra influi
significativamente na velocidade de emissdo local. Discutimos também a
possibilidade de existir uma estruturacdo temporal de nivel superior a palavra, que
possa ter também influéncia sobre a velocidade de fala. Ha evidéncias indicando
uma relacdo dessa natureza; Lehiste (1972} verifica experimentalmente que a
dura¢do de um dado segmento tende a diminuir & medida que aumenta o tamanho do
enunciado no qual esse segmento ocorre. Schwartz (1972) interpreta esse
comportamento como evidéncia de um mecanismo de exploragdo (scanning)
realizado pelo falante antes de produzir efetivamente o enunciado; assim, segundo
Schwartz (1972), o falante avalia com antecedéncia o comprimento do enunciado e
usa essa informacdo para determinar a quantidade de tempo que pode dispender na
articulagao de sons individuais.

A questdo que se coloca aqui € definir um dominio coerente, mais amplo que
a palavra, ao qual se possa referir as medidas locais de velocidade. A fala corrente €
normalmente estruturada em blocos descontinuos, separados por pausas. Algumas
dessas pausas sdo condicionadas pelas limitagOes inerentes do sistema respiratorio.
-Nesse sentido € bem conhecida a nogao de breath-group de Lieberman; assim, o

breath-group seria

a condition of munimum departure from the conswraints of

vegetative breathing (Lieberman 1977:170).
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Ainda segundo Lieberman (1977:169), a organizagio prosédica em termos de
breath-groups reflete uma organizacio sintdtica em sentengas (ou pelo menos tende
a ser coincidente com essa organizagio sintitica).

Ha, no entanto, unidades menores que o breath-group, também separadas por
pausas e ndo necessariamente ligadas a delimitagdo de sentencas. Mattoso Cimara

Jr. (1980:79) define trés causas principais para as interrupgoes da fonacdo:

1) sausfazer as exigéncias da respiragdo; 2) facilitar a
elaboragdo mental ¢ a compreensdo; 3) realizar uma impressao

ritmica, mais ou menos determinada para cada lingua

Assim, as pausas ¢ interrupgdes da cadeia de fala ndo se devem apenas a
resiricoes fisiologicas. Mattoso Camara chama de Grupo Melddico a cada uma das
unidades entoacionais que constituam um continuo sonoro minimo. A essas unidades
seria mais apropriado atribuir uma motivag¢io légica (antes que fisiolégica) dentro da
estruturagio do discurso falado.
pausas "logicas"” ocorrem invariavelmente nas mesmas posigées para todos os
falantes (no anexo, estdo assinaladas, no texto I, essas posi¢des). Os trechos assim
delimitados sdo equivalentes ao que Mattoso Camara (1980) chama de Grupo
Melddico (v. também as nogdes equivalentes de Unidade tonal em Mateus et al.
1982:518 e de Groupe Phonétique em Dubois et al. 1973:241). Assim, adotamos
essas divisdes "naturais” da cadeia de fala como base para a determinacio de uma
unidade mais ampla que a palavra, a qual se pudesse relacionar, de alguma forma, a
variagao local de velocidade de emissdo; a-cada um desses grupos isolados por

pausas "l6gicas" chamaremos de "bloco”.
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A figura 7.2 mostra, no eixo vertical, as velocidades de emisséo, para as duas
condicoes de velocidade de produgio (normal e rdpida) em fungio do tamanho do

enunciado, expresso em niimero de silabas.
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FIGURA 7.2: Velocidade média de emissdo em funcio do nitmero de silabas no
bloco

Podemos observar, na figura 7.2, que nao existe, aparentemente, qualquer
padrdo que pudesse associar o tamanho do enunciado & velocidade de emissdo média
dentro desse enunciado, o que contradiz os resultados obtidos em Lehiste (1972), ja
comentados acima. E provavel que o efeito de compressio das duragoes, & medida
que aumenta o tamanho do enunciado seja apenas observado no tipo de paradigma
experimental usado em Lehiste (1972); nesse estudo, o contexto sintatico de base €
mlahtido ¢ 540 acrescentados mais itens, ou itens mais extensos, de forma a permitir

que os diferentes enunciados sejam passiveis de uma comparacdo mais direta (The
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stick fell, The stick is broken, The stick was discarded, por exemplo). Esse tipo de
comparacdo ¢ impossivel no contexto experimental do presente estudo, ja que cada
um dos blocos de fala é diferente dos demais quanto a estrutura sintdtica. De
qualquer modo, parece claro que o tamanho do enunciado (definido aqui como um
"bloco" de fala) ndo afeta diretamente a velocidade de emissao média no trecho. Na
verdade, alguns estudos apresentam resultados opostos aos de Lehiste (1972),
verificando uma diminui¢do na taxa de articulacdo média, a medida que aumenta o

tamanho do enunciado (Goldman-Eisler 1954; Sternberg ef al. 1988).

Por outro lado, ja verificamos acima que o tamanho da palavra (expresso em
nimero de silabas) afeta fortemente a velocidade de emissdo local; assim, se existe
realmente o mecanismo de scanning proposto pro Schwartz (1972), seu dominio
deve ser a palavra, ¢ nao o enunciado (0{1 o bloco de fala, como o denominamos
aqui). Variagoes locais de velocidade de emissdo podem estar também relacionadas
a ajustes ritmicos no dominio de intervalos inter-acentuais - isto €, dos "pés
métricos" - , mas esse ajuste pode ser referido, da mesma forma, ao tamanho (em

silabas) da palavra.

Nas medidas de velocidade realizadas até agora usamos como base cada uma
das palavras, isto é, as médias obtidas sao o somatério de todas as medidas isoladas
dividido pelo ndmero total de palavras. A média assim obtida ndo serd
necessariamente iguai a média';:).’ln:)tida a partir de trechos mais longos de fala. Miller
et al. (1984) observam que o valor médio da velocidade de emissao depende do
tamanho dos blocos de fala usados como base para as medidas; Miller er al. (1984)
comparam medidas obtidas a partir de blocos de cerca de 12 silabas com medidas a

partir de blocos de 30 silabas, para ¢ mesmo material de fala, e constatam que as

médias finais obtidas nos dois procedimentos s&o consideravelmente diferentes.
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A figura 7.3 apresenta, para a velocidade normal de produgio, as médias de
cada falante, a partir de trés diferentes métodos: (1) medidas tomadas em cada
palavra separadamente, (2) medidas tomadas em cada bloco de fala separadamente e
(3) uma medida tnica englobando todo o énunciado. Podemos verificar, através do
exame da figura 7.3, que as médias individuais obtidas por cada um dos métodos nao
sdo iguais; as médias obtidas a partir de medidas palavra-a-palavra difere
consideravelmente das médias bloco-a-bloco, enquanto estas sdo praticamente iguais
a média global (considerando o texto lido inteiro como um todo) 2 £ interessante
observar que a ordem relativa dos falantes altéra—sc consideravelmente dependendo
do método utilizado (ver por exemplo o falante DO). Observa-se também que a
diferenca entre as médias é maior para alguns falantes; é possivel que esses falantes
tenham uma maior flutuag¢do na velocidade de emissao local, fazendo com que se
torne mais nitida a distingdo entre os dois métodos de medicdo. Uma diferenca
considerdvel nas médias obtidés pelos dois métodos (palavra-a-palavra versus bloco-
a-bloco) poderia estar refletindo alguma tendéncia a um ritmo de base mais
"acentual" para esse falante, ja que um rmtmo sildbico "puro" igualaria

necessartamente as médias dos dois métodos.
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FIGURA 7.3: Médias de velocidade por falante por 3 diferentes métodos de medigio

7.3.3) Efeito da Posig¢do da Palavra no Enunciado na Velocidade de Emissdo

Um outro fator que pode afetar a velocidade local de emissdo € a posigao
relativa da palavra no interior do enunciado. E sabido que finais de enunciados
sofrem geralmente uma desaceleracio (Crystal e House 1988a, b; Klatt 1975, 1976;
Lehiste 1972). O fendmeno aponta para uma relacgio sistematica entre prosédia e
sintaxe, sendo geralmente interpretado como uma marca de fronteira sintatica (Price
et al. 1991; Klatt 1975; Shen 1992), embora possa ter também um componente
relacionado a desaceleragdo esperada em sequéncias motoras de qualquer natureza

(Klatt 1976). Lyberg (1979) sugere que o alongamento de silabas em final de

enunciado pode ser um efeito secundério do controle da freqiiéncia fundamental.
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O alongamento em final de enunciado parece ser um fendémeno universal,
embora possam existir diferencas de magnitude do efeito em diferentes linguas
(IBIe.rkE).vits 1991). O material fonético envolvide também pode influir na magnitude
do alongamento: fricativas finais sio em geral mais alongadas que outros fonemas
(Cooper ¢ Dapnly 1981; Oller 1973) e, entre as vogais, /i/ sofre um maijor
alongamento que /a/ (Fletcher 1991).

H4 alguma controvérsia quanto a extensdo do efeito do alongamento em final
de enunciado; alguns resultados indicamn um alongamento apenas na palavra ou na
silaba final (Oller 1973), enquanto outros relatam um efeito que se estende ao longo
de viérias silabas (Lehiste 1972; Klatt 1976). Kohler (1983) observa que essa
diferenca pode estar relacionada a estratégias individuais, com alguns falantes
desacelerando mais cedo que outros, uma possibilidade potencialmente interessante
para a Identificacdo de Falantes.

De modo a verificar o efeito do alongamento em final de enunciado em
nossos dados, classificamos as palavras do corpus em duas categorias: (1) palavras
em final de bloco (isto €, precedendo imediatamente pausas) e (2) as demais
palavras. A tabela 7.5 mostra os resultados de uma andlise de variancia considerando

FALANTE, POSICAO e o efeito de interacgdo.

efeito G.L. F = p <
FALANTE 8 2.68 .0003
POSICAO 1 90.87 .0001

FAL X POS. 8 37 NS

TABELA 7.5: Resultados de ANOVA (BMDP-7D) testando os efeitops de
FALANTE e POSICAQ (final versus nao-final)
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Podemos observar que ndo hd qualquer efeito de interagdo, confirmando que
o fendmeno ocorre de modo semelhante para todos os falantes do grupo estudado.
Observa-se também , pelo alto valor de F para a varidvel POSICAO, que a
variabilidade devida a essa condi¢do é muito maior do que a atribuida aos diferentes
falantes.

A figura 7.4 mostra as médias de vel;acidade, para cada falante, em cada um
dos niveis de POSIQAO. Podemos observar que existe, efetivamente, uma reducio
na velocidade de emissdo nas palavras em fronteira de pausas; o efeito é bastante
homogéneo no grupo de falantes estudado, com praticamente o mesmo grau de
desaceleracio para todos os falantes, independentemente da velocidade de produgio

(normal ou rapida).
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FIGURA. 7.4: Médias de velocidade por falante, nas duas condigoes de velocidade,
em fungdo da POSICAO da palavra no enunciado (final versus ndo-final)
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Na classificagio dentro da varidvel POSICAO usamos até aqui apenas dois
niveis: palavra em posicdo final de enunciado (bloco) versus todas as demais
palavras nesse bloco. Alguns estudos, entretanto, indicam que hd um efeito de
desaceleracdo que se estende ao longo de vdrias silabas. Lehiste (1972) observa que
.Lllﬁla' determinada palavra se torna mais curta a medida em que sua posigéo relativa
afasta-se mais do final do emunciado; assim, a palavra stick, nos contextos The stick
(a) fell; (b) is broken, (c) was discarded, tem as duragdes respectivas de (a) 311, (b)
283 ¢ (c) 268 milisegundos (v. também Klatt 1976).

De modo a verificar essa hipétese, dividimos a varidvel POSICAO em trés
niveis, de acordo com a posicdo relativa da palavra no bloco de fala; assim, cada
bloco foi dividido aproximadamente em trés partes (que chamamos: inicio, meio ¢
fim). A figura 7.5 mostra os intervalos de cbnfianga (95 %) para cada um dos niveis
de POSICAO para o conjunto total de dados. Podemos verificar que é evidente o
efeito observado em Lehiste (1972); de fato, parece existir uma desaceleragio em

direcdo ao final do enunciado, e que se estende por varias silabas (ou palavras).

CONFIDENCE INTERVALS FOR EACH GROUP
T-DISTRIBUTION
95% CONFIDENCE INTERVALS

mean n=
inicio 8.06 248 L M u
meic 6,50 401 L M U
fim 5.56 274 L_M U
Fomm e ——— Fmm e ———— Fmmm e ——— Fmm e —— e —— +
5.40 §.00 6.60C 7.20 7.80 8.40

FIGURA 7.5: Variacio entre as médias de velocidade de emissdo em fungio da
posicao da palavra no enunciado (inicio, meio e fim)

A tabela 7.6 e a figura 7.6 mostram as médias individuais de todos os falantes
(velocidade normal de produgao) para as trés posi¢oes relativas dentro do bloco. A

analise de varidncia com esses dados apresentou os seguinies resultados: FALANTE
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(F= 5.44; p<.0001; G.L.= 8), POSICAO NO ENUNCIADO (F= 82.09; p< .0001;
G.L.= 2), FALANTE X POSICAO (F= 1.01; p<.4399; G.L.= 16). Novamente
podemos verificar que a varidncia relacionada a POSICAO ¢ bem maior do que a
FALANTE e ndo hé efeito significativo de interagio FALANTE X POSICAO.
Apesar de ndo haver interagdo significativa FALANTE X POSICAO,
podemos observar na figura 7.6 que a desaceleragio ndo tem a mesma
proporcionalidade para todos os falantes; o falante DO, por exemplo, parece
concentrar o efeito mais para o fim do enunciado do que os demais falantes. Essas
diferencas individuais jd foram observadas em outra parte (Kohler 1983) ¢ sao
potencialmente interessantes para a Identificacio de Falantes. E possivel que uma
melhor exploragio desse tipo de tendéncia ritmica exija um maior detalhamento da
variagdo da velocidade de emissdo ao longo do enunciado do que uma divisido em
apenas trés partes, como a que foi feita aqui; uma possibilidade seria definir perfis

de veloctdade nos blocos de fala e procurar um padrao individual nessas curvas.

ZR EN R1 zp AG | WA | MS R2 DO

inicio | 8.1 7.5 7.2 7.2 9.1 8.5 8.6 7.8 8.3
2.6 1.7 22 2.2 4.2 3.1 2.8 2.6 2.7
31 24 26 26 25 26 29 29 32

meio | 6.8 6.3 5.6 6.2 7.1 6.3 6.5 5.6 7.7
2.6 2.6 1.4 1.6 2.0 1.8 1.6 1.2 3.9
55 39 43 42 37 42 46 44 53

fim | 59 | 56 | 50 | 55 | 64 | 58 | 56 | 49 [ 5.6
21 | L1 | 1.0 | 14 | 14 | 13 | 12 | 1.0 | 13
33 | 32 | 31 729 | 27 | 28 | 30 | 31 | 33

TABELA 7.6: Médias individuais (veloctdade normal) em fungio da posicao da
palavra no bloco
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FIGURA 7.6: Médias individuais em funcdo da posi¢do da palavra no bloco

Os experimentos sobre os efeitos do alongamento em final de enunciado
baseiam-se geralmente em contextos controlados onde cada fator varia isoladamente
(posicdo da palavra, nimero de palavras, nimero de silabas das palavras, etc),
fazendo com que os resultados sejam mais facilmente interpretados. No tipo de
material aqui utilizado, cada bloco €, a principio, diferente dos demais quanto a
estrutura gramatical, conteiido, etc. E possivel, portanto, que algumas tendéncias
sejam mascaradas pela covaridncia de outros fatores. J4 verificamos acima que o
mimero de sflabas na palavra influi fortemente na velocidade local, refletindo,
provavelmente, algum tipo de ajuste métrico inter-acentual. De modo a verificar a
influéncia do tamanho da palavra, em funcdo da posicao da palavra no bloco,
realizamos uma anilise de varidncia incluindo a varidvel NUMSIL (mimero de

sflabas na palavra sobre a qual se mediu um valor de velocidade de emissao). Os

resultados dessa andlise sdo: NUMSIL (F= 8.65; p<.0001; G.L.= 4), POSICAOQ (F=
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18.38; p<.0001; G.L.= 2), NUMSIL X POSICAO (F= 11.23; p<.0001; G.L.= 8).
Observamos que POSICAO ainda é o fator mais importante, mas com um efeito
também significativo da intcragﬁo NUMSIL-X POSICAO, indicando que o efeito de
desaceleracio nao é homogéneo para todos os tipos de palavra. A figura 7.7 mostra
as médias para palavras de uma a quatro silabas, velocidade normal de produgao, em
fungdo da posigdo no bloco. Podemos observar que as palavras com menor nimero
de silabas variam mais quanto a velocidade de emissdo do que as palavras mais
longas, em fun¢do da posicdo no bloco; a influéncia do nimero de silabas tende a
desaparecer nas posigdes mais ao final do bloco de fala, sugerindo que hd uma
alterac@o do padrio ritmico de base, com uma tendéncia a um padrdo mais "silabico”

no fim do bloco de fala.

velocidade de fala

-
fim

+
meio

—"
inicio |

sitabas/segundo

numero de sitabas

FIGURA 7.7: Médias de velocidade de emissdo em funcdo do niimero de silabas e
da posicao da palavra no enunciado.
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Ao examinarmos as velocidades médias em cada bloco de fala observamos
‘que ‘havia uma tendéncia a valores um pouco menores nos blocos finais do
enunciado total (texto I; ver anexo). A figura 7.8 mostra as médias de cada bloco, em
cada uma das condi¢des de velocidade de produgdo (normal e rdpida) com as
respectivas retas de regressio ajustadas a todos os valores medidos, para todos os
falantes. Observa-se que o efeito de desaceleracdo € estatisticamente significativo
(os coeficientes das retas sao: r= -.348, p<.001 para a velocidade normal e r= -.195,
p<.05 para a velocidade rdpida). Aparentemente, a desaceleragio observada
isoladamente em cada bloco reflete-se também na dimensdo "macro” do enunciado

total.

velocidade de faia

(R

-
noremal
——

rapida

silabasisequndo

blocos fempo)

FIGURA 7.8: Velocidades médias em cada bloco de fala, nas duas condigdes de
velocidade (normal vs. rapida), para todos os falantes agrupados. As retas de
regressdo ajustadas & médias de cada bloco mostram que hd uma tendéncia a

desaceleracdo do principio para o fim do enunciado como um todo.
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7.4) Razio Entre Trechos Vozeados e Ndo-Vozeados (RTV)

Dentro da dimensio prosédica hd uma série de aspectos de longo termo que
ainda nao foram sistematicamente estudados com o objetivo de identificar falantes.
Um desses aspectos € a propor¢do de tempo em que ocorre fonagéo, ou seja, a razdo
entre a duracao total de vozeamento ¢ a duracao total do enunciado 3. Ha poucas
referéncias a esse tipo de parimetro na literatura (uma excecao € Johnson et al.
1984). A medida é potencialmente interessante e parece correlacionar-se com aquela
dimensdo perceptual que Crystal (1969:164) define em termos de um contraste
spiky/glissando. Nolan (1983:129) sugere os termos - malS cOITiqueiros -
clipped/drawled, que  poderiamos traduzir  livremente por  fala
entrecortadalarrastada. A fala entrecortada se caracterizaria por trechos vozeados
(principalmente  vocilicos) relativamente  curtos e  trechos  ndo-vozeados
(principalmente consonantais) relativamente longos, enquanto a fala arrastada sera

percebida com a existéncia da relacio oposta.

As medidas necessarias para estabelecer a razdo vozeado/nao-vozeado podem
ser obtidas atravé:‘; de Predi¢do Linear (LPC) com baixa taxa de erro e com razodvel
rapidez, mesmo em computadores do tipo PC. Para extrair as medidas utilizadas
abaixo, empregamos o programa LPC da KAY Elemetrics, modelo 5635, com
frames de andlise de 20 milisegundos. O enunciado inteiro foi assim analisado
(leitura do texto I), totalizando cerca de um minuto de fala (exclusive pausas), ou
seja, cerca de 3000 frames de andlise para cada falante.

A tabela 7.7 redine as medidas do tempo total de fala, tempo total vozeado e a

porcentagem de tempo vozeado. As medidas foram tomadas separadamente para as

duas condigdes de velocidade. Os gémeos JA e JR s6 leram o texto na velocidade
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normal (texto II), e s6 essa condig¢io esta representada na tabela, A média total nao
inclui os gémeos JA e JR.

Foram retiradas todas as pausas de respiracao de hesitacdo; dessa forma, a
razio tempo vozeado/ tempo total refere-se apenas a trechos contendo efetivamente
algum segmento de fala, isto é enunciados continuos. Chamaremos essa medida de

Razdo de Tenipo Vozeado (RTV).

Fal. | V| Tempo Total | Tempo Vozeado | RTV
{seg.) (seg.) (%)

ZR | N 463 18.6 40.2
R 314 14.7 46.8

EN |N 45.6 19.7 43.2
R 37.3 17.9 48.1

R1 N 49.8 255 512
R 39.9 21.2 53.1

ZP | N 46.3 22.3 48.1
R 37.4 19.0 50.7

AG | N 41.9 16.0 38.1
R 35.6 12.8 35.9

WA I N 46.5 21.1 45.3
R 38.7 18.4 47.5

MS | N 47 .4 26.2 55.3
1+ R 35.2 214 60.9

R2 | N 53.2 26.6 50.1
R 38.9 20.1 51.6

DO | N 47.3 22.4 47.3
R 30.7 14.8 48.3

JA | N 89.5 56.4 63.0
JR | N 82.3 51.2 62.2
Meédia | N 424.3 199.0 46.6
R 325.1 158.8 49.9

TABELA 7.7: Tempo total de fala (pausas excluidas), tempo total vozeado ¢ a razéo
vozeado/tempo total (RTV) expressa em termos percentuais, para cada falante
separadamente, nas duas condi¢oes de velocidade de producio
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Observamos, na tabela 7.7, que a velocidade de fala tem um efeito
considerdvel sobre RTV. H4 uma tendéncia a aumentar a proporcao de segmentos
vozeados na velocidade rdpida (com a {inica excec¢ao do falante AG que apresentou a
tendéncia oposta). Esse resultado sugere que a compressdo dos segmentos na fala
rapida ndo se'dd de forma homogénea. Se considerarmos que os segmentos vocalicos
respondem pela maior parte do tempo vozeado, as medidas parecem indicar que as
vogais sofrem menor compressao na fala ripida do que os segmentos consonantais.

A fala rdpida provavelmente estd associada a uma reorganizagido motora
complexa, que ndo envolve apenas uma rteparametrizacdo linear dos gestos
articulatérios (Lofqvist 1991; Adams e Kent 1993; Tuller ef al. 1982); assim, a fala
rdpida resulta em uma compressdo ndo-linear das duragdes segmentais, com
reducdes ndo diretamente proporcionais nos segmentos vocalicos e consonantais
(Gay 1981). Gay (1978a); verifica, através de medidas eletro-miogrificas (EMG),
que, com o aumento da taxa de iala (speech rate), a atividade da lingua em vogais
decresce, mas cresce em consoantes (especialmente em stops alveolares e
consonantais), provocando uma reducéo duracional de malor magnitude nas vogais
em fala rapida (em comparagao com consoantes).

Esse resultado, entretanto, nio se confirma nos dados aqui estudados, onde o
parametro RTV tende a ser maior na fala rdpida, indicando uma alterag¢do no sentido
oposto ao observado em Gay (1978a). Nossos resultados, no entanto, sio
consistentes com os relatados por van Son e Pols (1990); nesse estudo sio
comparadas as duragdes das vogais em duas condi¢des de velocidade de producio
(normal versus rapida), observando-se que, enquanto a reducao global de duracio na
fala rapida é de cerca de 25%, a redugio média das vogais ¢ menor que 15%. E
possivel que a divergéncia entre os resultados esteja relacionada ao tipo de material

usado em cada estudo; van Son e Pols (1990:1692) sugerem que a leitura de textos
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longos, mesmo na condicado velocidade "normal", é produzida com taxas mais
rapidas do que a producédo de frases isoladas em forma de citagdo, o que faria com
que as diferencas duracionais das realizagdes vocalicas nas duas velocidades fosse
menor nesse tipo de material (leitura de texto longo) - semelhante ao empregado no
presente trabalho.

E possivel que também esteja em jogo aqui o fato de nossos falantes terem
sido explicitamente instruidos a produzir, mesmo na velocidade rdpida, fala com
inteligibilidade plena, evitando assim, intencicnalmente ou ndo, maiores efeitos de
reducio vocalica (target undershoot; v. Lindblom 1963). Alguns estudos jé
verificaram que o farget undeshoot vocilico ndo € uma conseqiiéncia necessarta do
aumento de velocidade, se os falantes sdo solicitados a produzir fala "clara" {clear
speech) (Lindblom e Moon 1988; Moon 1991). E provavel que a manutencio da
qualidade vocdlica na fala rdpida "clara" exija uma menor reducio duracional nas
vogais do que quando nio existe essa limitagdo; assim, a reducdo global na duracio
nesse tipo de tarefa pode estar mais fortemente associada a segmentos nao-vocilicos,
como as fricativas, por exemplo, o que explicaria - pelo menos em parte - ¢ aumento

do parametro RTV na velocidade rdpida, tal como aqui observado.

A faixa de variagio interfalante para o parimetro RTV € considerdvel,
especialmente na velocidade normal de produgéo, variando de um minimo de 38.1%
(falante AG) até um maximo de 63.0% (falante JA). Uma questdo importante aqui é
vertficar a estabilidade da medida para um diferente mimero de frames. Na segao
.c‘)nde discutimos o Espectro de Longo Termo (ELT) vimos que essa medida sé se
estabiliza a partir de amostras maiores que 10-15 segundos de fala continua; é
possivel que algo semelhante ocorra com o parimetro RTV. As porcentagens

listadas na tabela 7.7 foram obtidas a partir do nimero total de frames para cada
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falante - cerca de 2500 na fala nornial ¢ 2000 na fala rapida; de modo a examinar a
variagio de RTV em funcio do tamanho da amostra, extraimos a medida a partir de
amostras de 500, 1000 e 1500 frames (€ importante ressaltar que as amostras de 500,
1000 e 1500 frames tém o menor grau possivel de superposicio entre si). Os
resultados assim obtidos estdo reproduzidos nas figuras 7.9a,b, para as duas

condigoes de velocidade de produgio.

Podemos observar nas figura 7.9a,b, especialmente na velocidade normal, que
as medidas de RTV tendem a convergir a partir de amostras de 1000 frames; as
medidas obtidas a partir de 500 frames so, em alguns casos, bastante diferentes da
medida com base no nimero total de frames (falantes WA, DO e R1). E interessante
observar que, para alguns falantes, a medida € mais estdvel, independentemente do
tamanho da amostra (particularmente os falantes AG e ZP). Na velocidade répida, as
medidas obtidas a partir de 1000 frames ainda sao consideravelmente diferentes da
medida a partir do ndmero total de frames, € s6 a partir de 1500 frames os resultados
parecem convergir mais fortemente. Um aspecto interessante nas medidas de RTV
na velocidade répida € o fato de haver um certo achatamento nas diferencas inter-

falantes; apenas os falantes AG e MS permanecem bastante distintos dos dermais 4,
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E interessante observar, na tabela 7.7, que os gémeos JA e JR tém RTV
praticamente igual; a diferenca entre JA ¢ JR ¢ bem menor do que diferengas entre
quaisquer dois falantes do Grupo I, ou diferencas entre as duas condigdes de
velocidade para qualquer falante. Esses valores muiio proximos de RTV para os
gémeos JA € JR coloca uma questdo: em que medida a grande semelhanga auditivo-
perceptual entre as vozes de JA e JR dependeria - pelo menos em parte -dessa
dimensio? E importante lembrar que as andlises estatisticas com base em medidas
do Espectro de Longo Termo (se¢io 6) indicaram que os ELTs de JA ¢ JR, a partir
da leitura do mesmo texto, eram suficientemente distintos para permitir uma

classificagao automdtica correta.
7.5) Niveis Quantizados de Amplitude

Medidas derivadas da intensidade de fala t€m sido pouco empregadas para a
Identificacdo de Falantes, embora essa seja uma dimensdo prosddica importante e,
portanto, potencialmente relevante para acessar caracteristicas individuais
(Pruzansky 1963:). A principio, a propria intensidade média da fala parece ser uma
caracteristica pessoal mais ou menos estivel (Healey 1987), embora possam existir
variacdes infra-falante em funcido da expressio de diferentes modos emocionais
(Lieberman e Michaels 1962) ou da diminuicdo da capacidade vital (Helfrich 1979).
Uma das dificuldades aqui, € estabelecer um referencial que permita
comparar medidas de intensidade, ja que esse é um pardmetro acistico sensivel as
condig¢des do meio {nivel de entrada de gravacao, distincia falante/microfone, tipo
de fita e microfone utilizados, Jargura de banda do canal de transmissdo, presenca de

ruido ambiental, nivel de absorcédo acistica do ambiente, etc.).
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Uma possivel solucdo para esse problema € encomntrar um conjunto de
medidas de cardter relativo, definidas a partir do sinal ji gravado. Johnson er al.
(1984) criam um artificio engenhoso para tratar essa questdo, estabelecendo niveis
quantizados de energia ajustados pelo pico de amplitude de cada falante; Johnson et
al. definem dez niveis equidistantes entre o méximo de amplitude individual e um
minimo corréspondente ao ruido de fundo isclado. Cada um dos niveis gera uma
distribuicdo energia/tempo representando o nimero e a extensdo (tempo) dos bursts
de fala em cada nivel quantizado; as médias e desvios-padrdo de cada um dos niveis
sdo entao utilizadas para a composi¢do de um vetor multidimensional associado ao
falante especifico.

Uma dificuldade relacionada ao método de tratamento de amplitude proposto
por Johnson et. al. (1984) diz respeito @ comparacdo de amostras com diferentes
niveis de ruido de fundo. Embora no paradigma de Verificacdio Automadtica de
Falante seja possivel controlar esse aspecto, na situagao forense tipica, a expectativa
¢ termos gravagdes com condigdes do meio bastante diferentes.

A existéncia de ruido de fundo com nivel estdvel ao longo da gravagao néo
deve alterar significativamente as medidas extraidas a partir de niveis quantizados;
Sambur e Jayant (1976) verificam que medidas de amplitude relativas extraidas por
LPC sao extremamente resistentes a presenca de ruido com padrdo constante, desde
que a razao sinal/ruido permaneca acima de 12 dB. Por outro lado, em se tratando de
ruido com padrido de amplitude varidvel, ¢ evidente que haverd maiores dificuldades
em utilizar o procedimento de Johnson et af. (1984); nesse caso seria preciso fazer
normalizagGes por trecho 1solado, nas regides onde o ruido se estabilizasse.

No caso especifico do conjunto de falantes aqui estudado, nio hd problema
em comparar diretamente as medidas de amplitude normalizadas pelos picos
individuais, ja que o ruido de fundo ¢ praticamente desprezivel. Para obter os dados

de amplitude tomamos como base as medidas de energia extraidas por LPC, em
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-------

frames de 20 milisegundos, enido transformadas para dB; essas medidas em dB

-

foram entdo normalizadas para cada falante de acordo com sua extensao de
amplitude, igualando-se a 10 o maximo individual. Cada medida normalizada de

amplitude sera entao

Amppormal= [10 x (Amp - MIN)] + EXT

onde Amp € a amplitude em dB medida em um determinado frarﬁe,
MIN ¢ a amplitude minima (nivel do ruido de fundo) e
EXT ¢ a extensdo de amplitude para um determinado falante.

A amplitude assim normalizada (na faixa de 0 a 10 para todos os falantes) foi entéo
quantizada em dez niveis equidistantes (0-1, 1-2, 2-3,.., 9-10). Todos os
procedimentos estatisticos abaixo tomaram como base essas medidas assim

normalizadas e quantizadas.

A figura 7.10 mostra as distribuigées de amplitude para seis falantes (de
modo a nio sobrecarregar o grafico); cada ponto no eixo horizontal representa um
nivel de amplitude normalizado e quantizado, ¢ o eixo vertical apresenfa o
percentual de tempo em cada um desses niveis. Podemos cbservar que h2 uma
considerdve] variabilidade inter-falante quanto as distribui¢des, com as diferencas
individuais concentrando-se principalmente nas proximidades dos niveis mais altos
de amplitude (8-9), ou seja, alguns falantes permanecem um mator tempo em niveis
mais altos de amplitude (JR ¢ MS, por exemplo), enquanto outros utilizam uma faixa

mais ampla ao longo do enunciado (EN e ZR, por exemplo).
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FIGURA 7.10: Distribuigoes de niveis quantizados de amplitude para 6 falantes

A figura 7.11 mostra as distribuigdes a partir das médias para cada uma das
condic¢oes de velocidade de produgio (normal versus rdpida). Podemos observar que
as configuragbes sao bastante semelbantes, embora se verifique na velocidade rapida
uma tendéncia a aumentar a proporcdo de tempo nos niveis mais altos de amplitude.
Examinando, entretanto, a variabilidade inter-falante para cada um dos niveis
separadamente, pudemos observar que, na velocidade rapida, hd um aumento
acentuado do desvio-padrdo concentrado no nivel 9, como demonstra a figura 7.12,
indicando que os resultados médios apresentados na figura 7.11 podem ser
enganosos, escondendo variagoes intra-falante importantes (em fungdo da velocidade
de producdo). De fato, ao examinar o comportamento isolado de cada falante,

pudemos constatar que alguns falantes alteram bastante o padrio na velocidade
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ripida, enquanto outros mantém o mesmo padrdo. A figura 7.13 mostra as
distribuicbes, nas duas condigdes de velocidade, para dois falantes: o falante MS
altera consideravelmente seu padrio na velocidade rdpida, aumentando a proporgio
de tempo em niveis mais altos de amplitude, enquanto o falante R1 mantém

praticamente a mesma distribuicdo, independentemente da velocidade.

F]

distribuicao de amplitude
{normal vs. rapida)

rarenal

rapida

% (L2npo)

. nivals quaniizados de amplitude

FIGURA 7.11: Distribui¢oes de niveis quantizados de amplitude nas duas condi¢oes
de velocidade de producao (agrupando todos os falantes.



248

amplitude (desvio padrao)
{normal ve, rapida)

= Jr—

norim

rapida

desvio padrao (3%

niveis quantizados de amplitude

FIGURA 7.12: Desvios-padrao inter-falante em cada nivel quantizado de amplitude,
nas duas condigoes de velocidade de produgdo
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FIGURA 7.13: Distribuigdes de niveis quantizados de amplitude, comparando os
resultados nas duas condigdes de velocidade para dois falantes do grupo estudado



249

Utilizamos as medidas quantizadas de amplifude como entrada para uma
analise estatistica cluster, de modo a verificar a eficacia desse tipo de pardmetro para
a separacdo automatica dos falantes aqui estudados. O procedimento é semelhante
ao ja descrito na sec¢do 0, quando examinamos o Espectro de Longo Termo.

Para obter mais de uma amostra para cada falante, dividiu-se o enunciado
total pela metade; assim, foram obtidas quatro amostras por falante, duas na
velocidade normal e duas na velocidade rdpida (primeira e segunda metades, em
cada condicao de velocidade). Os gémeos JR e JA foram incluidos no grupo, mas,
como nao produziram amostra em velocidade rdpida, ndo aparecem no dendrograma
para essa condicao.

Os dendrogramas da figura 7.14 mostram os melhores resultados dessa
andlise cluster (BMDP-1M) para cada condicdo de velocidade isoladamente ¢ para
as duas condi¢des reunidas. Na velocidade normal, os clusters iniciais formados
agrupam corretamente seis pares de falantes, inclusive separando corretamente os
gémeos JR e JA. As amostras dos falantes MS e WA permanecem proximas, sendo
reunidas no segundo nivel de similaridade do dendrograma, enquanto as amostras
dos falantes ZR e DO estdo bastante afastadas, indicando que esses falantes ndo
mantiveram o mesmo padrao ao longo de todo o enunciado. As amostras nio
Ic.olntemporéneas do falante R1/R2 também ndo foram aproximadas.

Na velocidade rdpida apenas trés falantes foram corretamente identificados
(MS, ZP ¢ AG). O dltimo dendrograma, reunindo as duas condicdes de velocidade
aponta um quadro pouco _favoridvel: poucos falantes foram corretamente
identificados e, em nenhum caso formou-se um cluster inicial aproximando amostras

do mesmo falante em diferentes velocidades.



AG 2
ZRWZ
po 2
us 1

RZ_2

ZR 1 w 7 ZR_nl '
a A R2_ni a
Rz 1 ® a 2P _n2 2
L4 ZR 1 ; zP_ni :
zp_1 f pa wA_xl ¢
-t Rl 2 e #1 nl
zr_2 m}ll‘l. *
a5_1 R1 n2 p
wa 1 WA r2 ;
- AG 2 R.Z:rl }‘H #
WA 2 AG_nl ‘;
28 2 B AG_nzZ 7
Do_1 - ZR_n2 r
RZ_2 DG n2 % -
R1_1 EN 2
no_2 | WA_nl
R1 2 L EN_rl
bo_1 WA n2
AG 1 DO_nl
ZP 1 EN nl
EN_n2
:i__ ‘

MS_2
JR_1
JR_2
Ja_1
\.TA_2

EN_1

ZP_Z

B 1

EN_zZ
R1_1
WA_2
RZ 1

WA_L

MS 1

Mg 2

[ ==

H3 nl
B2 n2

El?l !

oo rl
Do w2

55

ZR rl
Rl r2
2R r2
Ja 1

Li#l#bﬂbl

R
e
N

M5 x2 -
ZP rl
2P r2
AG rl
AG T2

250

TS

EN_2

FIGURA 7.14: Dendrogramas criados por andlise cluster (BMDP-1M) com base em
niveis quantizados de amplitude

Os resultados aqui observados sugerem que pardmetros derivados da
distribuicdo amplitude/tempo sdo pouco robustos (pelo menos na forma como esses
pardmetros foram aqui definidos). Johnson et al. (1984), com base em um conjunto
de 40 falantes, relatam um indice de 60% de identificagbes corretas (andlise
discriminante) utilizando um vetor de 40 dimensdes composto de medidas obtidas da

distribuicdo energia/tempo. Mesmo empregando um conjunto mais complexo de
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medidas temporais, o indice de acerto obtido por Johnson et 4.(1984) nio ¢ muito
promissor; a performance cai ainda mais na presenga de stress psicoldgico e
disfarce, condigbes que, no mesmo experimento de Johnson et al. (1984), obtém
apenas 40 e 30% de identificacdes corretas, respectivamente. Por outro lado, €
preciso considerar que, apesar dos baixos indices de acerto, o vetor energia/tempo
utililizado por Johnson et al. (1984) € provavelmente ainda mais eficiente, nas
condigdes de smress e disfarce do que outros parmetros como FO e Espectro de

Longo Termo (Cf. Doherty 1975; Hollien e Majewski 1977).
7.6) Comentdrio Final

Ao longo da presente se¢do examinamos alguns aspectos relacionados a
dimensdo ritmico/temporal: velocidade de fala, razio vozeado/tempo total de
fonacao (RTV) e medidas quantizadas de amplitude. Observamos que esses
pardmetros, em maior ou menor medida, refletem carateristicas idiossincraticas,
embora sofram eventualmente restricdées em fungiao da covariincia de outros fatores.

Os aspectos aqui estudados podem servir de base para a composi¢io de um
vetor visando qqamiﬁcar o fendmeno complexo que denominamos genericamente de
RITMO, um conceito cuja validade perceptual € inegivel, mas que, até o momento,
permanece sem uma definigio fonética ndo ambigua. Uma possibilidade, ndo
explorada no presente estudo, mas aparentemente promissora, seria tentar capturar
regularidades ritmicas através de uma anélise espectral de longo termo das curvas de
amplitude. Esse tipo de andlise poderia revelar diferentes padrbes temporais, de
modo equivalente 2 uma analise que, no dominio das freqiiéncias, evidencia picos
espectrais em determinadas rtegides. Wamer e Mooney (1988) utilizam um
procedimenfo dessa natureza, criando assim o que chamam de periodogramas,

usados para descrever aspectos ciclicos presentes na conversacao entre duas pessoas.
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Embora o objetivo de Warner.e Mooney seja estudar ciclos longos (tomadas de
turno) o método em si é bastante interessante e, a principio, deve ser capaz de
capturar ciclos de vérias ordens, refletindo assim a estruturacdo ritmica de um

determinado falante 2.
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SECAO 8: CONSOANTES NASAIS

8.1) Eficiéncia de Sons Nasais na Identificacdo de Falantes

Parametros aciisticos relacionados a caracteristicas fisioldgicas estdveis do
trato vocal sdo naturalmente interessantes para a identificacio de um falante, na
medida em que, a principio, variam menos em fung¢io da ndo-contemporaneidade
das amostras ¢ sio menos suscetiveis ao controle do falante. Nesse sentido, os sons
nasais - em especial as consoantes - sido particularmente relevantes, ja que as
‘cavidades nasais sio uma parte do trato que ndo podem ser alteradas
voluntariamente e, além disso, existe uma variagido inter-subjetiva considerdvel
quanto a seu tamanho e estrutura, caracteristicas que produzirdo saidas acusticas
particulares. Outra vantagem das consoantes nasais reside no fato de essa classe de
sons ser produzida com os articuladores e¢ as cavidades vocais mantidos
relativamente fixos (especialmente no caso de /n/; Cf. Glenn e Kieiner 1968),
embora se deva esperar, como veremos mais adiante, uma certa variagdo em funcio
do contexto fonfético (o grau de variacdo relacionado a efeitos de co-articulagao, no
entanto, pode também refletir caracteristicas idiossincriticas; Cf. Su et al. 1974).

Para os estudos baseados no Inglés, h4 uma motivagio adicional para o
estudo das nasais com a finalidade de identificar falantes: a freqiiéncia relativa com
a qual esses sons ocorrem no Inglés falado. De acordo com Tobias (1959), as nasais
constituem 11 % do conteido fonémico do Inglés Americano falado. No Portugués
Brasileiro € menor o miimero de ocorréncias das nasais, embora esses fonemas se

situem ainda entre as consoantes mais freqiientes, totalizando cerca de 6.52 % do

total de fones (vogais + consoantes) (Alcaim ef al. 1993).
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Alguns experimenios tém indicado que medidas extraidas do espectro de
consoantes nasais sao bastante eficientes para a determinacao da identidade de um
falante. Hofker (1977; apud Nolan 1983:75) relata um experimento onde 24 fonemas
(Alemio) sio avaliados quanto & eficiéncia na discriminacdo de 12 falantes; as
nasais /n,n,m/ apresentaramm o melhor desempenho entre os fonemas estudados.
Wolf (1972), testando uma série de pardmetros acisticos, verifica que duas medidas
espectrals, uma de /m/ e outra de /n/, encontram-se entre os indices mais eficientes,
dentre os parametros segmentais analisados. Reich ef al. (1976), em um experimento
testando a eficiéncia relativa de diferentes palavras para a Identificacdo de Falantes
através de leitura espectrogrifica sem auxilio auditivo, verificam que aquelas
palavras contendo fonemas nasais (me, on e and) tiveram desempenho superior as
demais.

A superioridade das nasais, entretanto, nio € observada em todas as
pesquisas; Paul et al (1975), desenvolvendo um sistema semi-automdtico de
Identificagdo, baseado no isolamento visual e auditivo de segmentos fonéticos,
relatam os seguintes 13 fonemas (Inglés Americano) como os mais eficientes, na

ordem decrescente de performance:

Fl

/U,w,i,m,1,a,0,0,m,A,0,A,¢/.

Independentemente do resultado relatado, os estudos citados no pardgrafo
‘anterior negligenciam um aspecto importante: o efeito do ambiente fonético na
realizacao de um dado segmento. Paul er al (1975) utilizam segmentos com ©
mesmo contexto fonético circundante, Wolf (1972) baseia suas medidas em uma
mesma sentenca lida por diferentes falantes e Hofker (1977) emprega apenas
segmentos produzidos em isolamento. Esses procedimentos podem ter neutralizado

em grande parte a varabilidade intra-subjetiva, tommando dificil uma avaliagio
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objetiva dos resultados, especialmente se considerarmos uma possivel aplicacdo
baseada na fala fluente, tal como ocorre no modelo forense (por outro lado, €
importante ressaltar que, em se tratando do paradigma de Verificacio Automadtica de
Falante, 2 manutengdo do mesmo ambiente é perfeitamente vidvel). Na verdade, o
espectro nasal varia consideravelmente em funcido do contexto fonético (Cf.
Kurowski ¢ Blumstein 1987:1920).

Glenn e Kleiner (1968) descrevem um experimento de Identifica¢io, onde sao
utilizadas amostras de /n/ obtidas em diferentes ambientes. Nesse estudo, 30 falantes
(Inglés Americano) léem duas listas de palavras onde o fonema /n/ ocorre em
diferentes contextos fonéticos e posi¢des na palavra (inicial, medial e final). Cada
ocorréncia fol representada por um espectro quantizado (média de 3 medidas
extraidas da regido central de cada /n/), constituido de 25 faixas de 100 Hz,
abrangendo a faixa total 1000-3500 Hz, sendo a amplitude de cada faixa descrita em
6 bits. Assim, cada secao espectral € convertida em um vetor de 25 x 64 dimensdes
(25 faixas de fregiiéncia x 26 niveis de amplitude). Um vetor de referéncia ¢
formado através da média de 10 amostras de cada falante extraidas da primeira lista
de palavras e é comparado, apds uma transformagdo para normalizagio das
amplitudes, com um segundo vetor médio obtido da mesma forma a partir da
segunda lista de palavras. Como critério de decisdo foi utilizado um método de
correlacdo angular; nas tentativas de identificacdo, um vetor teste € julgado como
pertencendo a um falante se a correlacio entre o vetor referéncia desse falante e o
vetor teste for maior do que a correlagio entre o vetor referéncia de qualquer outro
dos falantes e o vetor teste.

Glenn e Kleiner (1968) relatam para seu sistema um indice de acerto de
43 %, se € usada apenas uma anica amostra referéncia qualquer de cada falante.
Esse namero aumenta para 93 % quando é utilizada a média das 10 amostras de cada

falante, e para 97 % se a populagio € reduzida para apenas 10 falantes. Esses
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resultados indicam que o uso de nasais, /n/ em particular, € um melo relativamente
eficaz para a Identificacio de Falantes. Um aspecto importante a ressaltar nesse
experimento € o fato de a informagdo espectral ter sido drasticamente reduzida
quanto a estrutura mais fina; os varios procedimentos de quantizagdo, normalizacio
e média sobre média fazem com que ao final apenas os aspectos mais contrastantes
do espectro permanecam, notadamente os picos correspondentes a F3, F4 e F5 de /n/
(em torno de 1500, 2200 e 2600 Hz, respectivamente). A utilizagio de espectros
médios, apesar de neutralizar variacdes espectrais relacionadas a diversidade dos
contextos fonéticos, foi um procedimento relativamente robusto, pelo que se pode
depreender dos resultados apresentados. Quanto a isso, 0s autores comentam que a
assungio de unimodalidade parece razodvel, visto que as variagoes resultantes das
condicdes do ambiente fonético sio geralmente menores do que as variagdes devidas
a identidade do falante (Gienn e Kleiner 1968:372). Essa afirmacio, entretanto, ndo
se confirma totalmente, ja que, como vimos acima, hd uma redugdo drastica na
performance do sistema quando a amostra teste consiste apenas em um tnico vetor

aleatoriamente escolhido para um falante qualquer do grupo.

Su er al (1974), em outro estudo baseado em nasais, tentam empregar, de
forma mais positiva, a informagio oriunda dos efeitos de co-articulagdo entre a
consoante nasal ¢ o ambiente fonético, mais especificamente a vogal imedjatamente

seguinte. Su et al. partem da seguinte premissa:

if the nasal consonant is followed by a vowel, the tongue
antictpates the following vowel segments and moves 10 the
vowel position during the nasal phonation. (Su et al
1974:1877).
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A magnitude dessa co-articulagdo, segundos os autores, deverd ser maior para
/m/, pois nessa nasal a lingua ndo tem fungao especifica, enquanto em /n/, ha uma
maior limitacdo dos movimentos desse articulador. Se houver co-articulagdo em
funcao da vogal - afirmam os autores - o espectro médio das nasais seguidas de
vogais anteriores deve ser diferente do espectro médio das nasais seguidas de vogais
posteriores. Nas consoantes nasais, os formantes (polos da fungao de transferéncia)
estdo relacionados diretamente com a configuragio da faringe e da cavidade nasal,
estruturas que praticamente nio se alteram durante a producao desses sons. Os zeros
nasais (anti-formantes) estdo relacionados a influéncia da cavidade oral, que
funciona como um ressoador side-branch acoplado ao sistema ressoador principal
(nasal). Cada nasal possui seu anti-formante em uma regido determinada de
freqiténcia: /m/ entre 750-1250 Hz, /n/ entre 1450-2200 Hz e /v/ acima de 3000 Hz
(Fujimura 1962). Os efeitos de co-articula¢do examinados por Su ef al. (1974), na
medida em que alteram a configuracdo da cavidade oral, devem modificar a posicdo
do zero nasal, cuja conseqiiéncia acistica deve ser o deslocamento do cluster
formante/anti-formante no espectro nasal. De acordo com Fujimura (1962:1872), a
posicdo do anti-formante, tanto para /m/ quanto para /n/, deve ser mais alta em
freqiéncia na ‘vizinhanga de wvogais anteriores, em virtude da configuragio
~antecipatédria do trato oral (estreitamento da extremidade anterior).

Su ef al. utilizam em seu experimento palavras nonsense da forma /h3'CVd/,
onde /3/ é a vogal central neutra, C € uma das nasais /m/ ou /n/, ¢ V uma das vogais
anteriores /i,e,®/ ou posteriores /a,o,u/. Cada um dos falantes (n=4) fala cada palavra
3 vezes, totalizando 36 enunciados. O sinal foi analisado por um banco de filiros e,
ap6s a digitalizacao (10 bits), as saidas dos primeiros 25 filtros, abrangendo a faixa
de 250-3681 Hz, foram transformadas em um vetor. A faixa util de fregiiéncia
adotada por Su et al. é suficiente para estudar o fendmeno em questio, j4 que, como

vimos acima, os zeros de /m/ e /n/ encontram-se abaixo de 2500 Hz.
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A andlise estatistica realizada em Su er al. (1974) revelou que as amostras
espectrais de /m/ antecedendo vogais [+posterior] formam um cluster distinto das
amostras de /m/ antecedendo vogais [+anterior]. O mesmo, entretanto, nao foi
observado no caso de /n/, onde se forma um dnico cluster, refletindo o fato de a
lingua, na producio de /n/, ter seus movimentos limitados pelo contato com a regiao
alveolar.

O aspecto mais relevante do experimento de Su ef al. reside na constatacdo de
que a estrutura do espago onde se formam os clusters baseados nos espectros de /m/
¢ diferente para cada falante. Um experimento suplementar de identificacido
automdtica através de matriz de correlagoes atingiu 100 % de acertos para um
universo de 10 falantes, com base apenas nas informacdes derivadas das diferencas
dos espectros de /m/ em diferentes contextos fonéticos (precedendo vogal
[+posterior] ou [+anterior]). Dito de outro modo, o experimento de Su et al. indica
que um individuo pode ser caracterizado pela extensdo de sua co-articulagdo e que a
informacgéo extraida da co-articulagao nasal ¢ mais eficiente do que a informacao

dada pelo espectro nasal isolado.
8.2) Limitacoes ao Emprego de Nasais

Apesar dos resultados promissores de alguns estudos envolvendo medidas
derivadas dos espectros de consoantes nasais, existe uma série de dificuldades
relacionadas ao tema. A primeira delas refere-se 3 prépria obtengao das medidas; a
presenca de zeros na funcdo de transfer€ncia das nasais e o efeito de damping
caracteristico  dificultam  consideravelmente a determinagdo dos picos
correspondentes aos polos da funcdo de transferéncia (formantes). Além disso,
espera-se também uma certa variacao na posicido do zero ao longo do murmirio

nasal (Fujimura 1962), colocando problemas para a determinagio do ponto étimo
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para realizar a medida. Aliada a essas dificuldades, ha uma limita¢do adicional,
vinda da redugdo da energia acistica durante as consoantes nasais; esses sons sdo,
geralmente, de baixa intensidade (excetuando o primeiro formante nasal, pouco
interessante como indicador de identidade), especialmente na fala fluente, um
aspecto que pode ser bastante perturbador em gravagdes de baixa qualidade, tais
como as que encontramos freqiientemente na aplicacdo foremse. Mesmo
considerando apenas o dominio perceptual, ha dificuldades para o emprego de
nasais. Esses sons tendem a ser os mais afetados pela presenca de ruido e/ou
reverberagido ambiental (Helfer 1992).

Embora seja verdadeiro que a estrutura do trato nasal constitua um fator de
variacdo orginica inter-subjetiva - o que representa um aspecto positivo para a
finalidade de Identificagdo -, ndo € menos verdadeiro que as condigdes de
ressondncia do trato nasal de um falante podem sofrer algumas alteracdes
vinculadas, por exemplo, a consisténcia do muco (House 1957). Como possibilidade
adicional de variagao intra-subjetiva ndo podemos esquecer que o falante, com
algum treino, € capaz de coutrolar a abertura do velum, podendo, no limite, produzir
voz desnasalizada, evitando assim fornecer informacédo sobre a conformacio de suas
cavidades nasais 1.

’

8.3) Um experimento com a nasal /n/

De modo a testar a variabilidade de caracteristicas espectrais da consoante
nasal./n/, em funcdo do falante ¢ do ambiente fonético, realizamos um pequeno
experimento. Cada um dos falantes do grupo principal (n=9: 7 + R1/R2) leu uma
lista de palavras contendo seqiiéncias do tipo /V1n'Vy/, isto é, VOGAL + /n/ +
VOGAL TONICA, onde V1 pode ser /a,e,i,0,i/ € V2 pode ser /a,F,e,1,0,0,u/. Nao

existem, entretanto, todas as combinagdes possiveis entre V1 e V9, ou seja, os dados



260

ndo estio balanceados quanto a esse aspecto 2. As palavras utilizadas foram as

seguintes:

ANAPOLIS
'ONOFRE
MONOMERO
INICIO )
ANISIO
INEPTO
CINEMA
CONECTA
INATO
INOVA
ENEMA
ANU
AFINA
HUMANO
MENOS

A tabela 8.1 apresenta as médias e desvios-padrio do quinto e sexto
formantes de /n/, para cada falante, medidos na regiao central da nasal 3. De modo a
verificar uma possivel distorgdo provocada por valores espiirios, incluiu-se também
as médias e desvios apés trimming de 15%; esse procedimento exclui dos dados
valores extremos, cortando 15% dos valores nos limites superior ¢ inferior da
distribuicdo. A diferenca entre as medidas baseadas na distribuicdo integral e na
distribuicdo apdés o trimming ndo diferem substancialmente, indicando que hd

poucos valores anémalos.
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¥5 /n/
fal.— | ZR | EN R1 7P | AG | WA | MS R2 DO
med. | 27280 | 2912.0 | 2670.7 | 2642.8 | 27286 | 27382 | 2546.7 | 26733 | 2486.7
m.15 | 27381 | 29000 | 26709 | 26567 | 27122 | 27304 | 2558.1 | 2680.0 | 2489.5
dp 99.6 | 2366 | 76.8 111.6 | 153.9 | 198.1 66.9 1349 | 911
dp.15 | 981 | 2166 | 722 | 1523 | 145 6 | 1652 | 475 | 1309 | 047
6 /n/
fal.— | ZR EN R1 ZP | AG | WA | MS R2 DO
med. | 37360 | 3902.8 | 3810.7 | 3686.7 | 3640.8 | 3490.9 | 3540.0 | 3960.0 | 3662.9
m.15 | 37314 | 38922 | 3825.7 | 3680.9 | 3654.1 | 3495.6 | 35562 | 3968.6 | 3664.1
dp 1508 | 934 | 1444 | 1149 | 2157 | 1277 | 1745 | 1605 | 1858
dp.15 | 1488 | 869 | 1109 | 1269 | 183.9 | 983 | 1455 | 151.1 | (885

TABELA 8.1: Média e desvio-padrao (Hz) dos formantes nasais para cada falante.
Foram também incluidos a média e desvio-padrao depois de trimming de 15%.

A tabela 8.1 mostra que existe, em termos de média, uma diferenca

considerdvel entre os falantes, tanto para F5 quanto para F6. A significincia

estatistica dessa diferenca foi testada através de uma apilise de variancia,

acompanhada do teste de comparacdo de médias individuais Student-Newman-Keuls

(programa BMDP-7D). A tabela 8.2 apresenta os resultados da andlise de varidncia

para as variaveis F5/n/ e F6/n/ (grupo=FALANTE).
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ANOVA Grupo-FALANTE Variavel: F5/n/

F=1157 GL.=8 p<.0001

Confidence Intervals (95 %)
L

EN  (15) M U
WA (11) L M U
AG  (14) L M U
ZR  (15) L_ M U
P (7)) ° L M U
R2  (15) L_M_ U
R1  (15) L_M_
MS  (12) L M U
DO (15) L_M_U
e Fommmm Fomm e —— e +
2430 2580 2730 2880 3030 (Hz)
Student - Newman - Keuls Multiple Range Test
DO MS ZP R1 R2 ZR AG WA EN
ANOVA Grupo=FALANTE Variavel: F6/n/
F=14.09 GL.=8 p<.0001
Confidence Intervals (95 %)
R2 (13) L M U
EN  (14) L M U
R1  (15) L M U
ZR (15) L M U
ZP  (12) L _ M U
DO (14) L M U
AG  (13) ‘ L M U
MS  (12) L M U
WA (11) L M U
o - N SO e R +
3366 3546 3726 3906 4086 (Hz)
Student - Newman - Keuls Multiple Range Test
WA MS LG DO zp ZR R1 EN R2

TABELA 8.2: Resultados de ANOVA (BMDP-7D) para as varidveis F5/n/ ¢ F6/n/,
agrupadas por FALANTE. O teste Student-Newman-Keul indica quais niveis de

horizontais os falantes cujas médias nao diferem estatisticamente,

FALANTE sio significativamente diferentes (p<.03), ligando através de linhas
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Os resultados de ANOVA, na tabela 8.2, mostram que a varidvel FALANTE
influi significativamente no comportamento de F5/n/ e F6/n/ (F= 11.57 ¢ F= 14.09,
p<.0001, para F5/n/ e F6/n/, respectivamente). O teste de comparagio de médias
Student-Newman-Keuls une, através de linhas horizontais, os falantes que nao
diferem significativamente quanto a vanavel estudada; assim, por exemplo, o falante
EN ¢ significativamente diferente de todos os demais na distribuicao de F5/n/,
enquanto o falante WA difere apenas de DO ¢ MS. Ha mais pares de falantes
significativamente diferentes para a variavel F6/n/ do que para F5/n/, o que pode
estar relacionado & existéncia de uma fonte adicional de variagdo influindo no
comportamento de F5/n/; uma possibilidade aqui € a possivel maior suscetibilidade
de F5/n/ aos efeitos de co-articulagio com o ambiente fonético (V1 e V7).
Examinando os intervalos de confianga a 95 %, verificamos que o dmbito da
variacdo de F5/n/ difere bastante de falante para falante, indicando que, se existe um
fator adicional influindo nessa variacdo (efeito de ambiente fonético, por exemplo),
ele ndo se manifesta igualmente para todos os falantes.

A comparagdo dos resultados relativos as duas produgdes nio
contempordneas do falante R1/R2Z mostra que F5/n/ praticamente ndo sofreu
alteragdo sigmfigativa; por outro lado, F6/n/ sobe consideravelmente na segunda
amostra (R2), sem a presenca do resfriado (as médias de R1 ¢ R2 para F6/n/ sio
estatisticamente diferentes). A alteracdo de F6/n/ em R1/R2 pode estar relacionada
as diferentes condigdes de ressondncia devidas a presenca de muco nas cavidades
nasais, aspecto que pode influir na saida aciistica (House 1957; Sambur 1975;

Rosenberg 1976:479) 4.
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8.3.1) Influéncia do Contexto Fonético nos Formantes de /n/

A luz dos que foi examinado acima, podemos supor que, além da variagio
relacionada a FALANTE, deve haver uma outra fonte de variagdo influindo no
comportamento de FS/n/ e F6/n/. Virios estudos ja verificaram que a qualidade da
vogal subseqgiiente a consoante nasal interfere na sua configuragao espectral, em
fungio da co-articulagao antecipatdria (Fujimura 1962; Glenn e Kleiner 1968; Su et
al. 1974; Kurowski ¢ Blumstein 1987). A figura 8.1 apresenta as distribui¢des de F5
e F6 da nasal /n/ (linhas mais espessas), juntamente com F3 e F4 das vogais que
precedem e sucedem a nasal (linhas pontiihadas); podemos observar que hd uma
sobreposi¢do de F5/n/ com F3/Vq1,Vo/ e de F6/n/ com F4/V{,Vy/, sugerindo a

possibilidade de efeito co-articulatério.

A tabela 8.3 apresenta as médias e desvios-padrao de F5/n/ e F6/n/, com e
sem trimming de 15 % dos dados, em funcdo de Vi e V. A tabela 8.4 resume
resultados de ANOVA (BMDP-7D), com alguns testes de comparagdo de médias

entre 0s niveis de V| e Vo.
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V1 (vogal imediatamente antes de /n/)

FS/n/ o F6/n/
V1 n= | med | m15 | dp. [dp.i5| Vq n= | med | m.15 | dp. | dp.15
/a/ 32 | 27031 | 26952 | 1709 | 1305 | /a/ 32 | 37962 | 37982 | 186.8 | 190.7
e/ 14 | 26414 | 26437 | 1654 | 1586 | Je/ 14 | 37114 | 37249 | 1969 | 195.0
/i/ 41 | 26409 | 26300 | 1550 | 1282 | /i/ 43 | 36949 | 37106 | 2323 | 20438
o/ 25 | 27136 | 2695.4 | 1587 | 1367 | Jo/ 26 | 3695.8 | 36932 | 1922 | 1689
Ja/ 7 | 28343 | 28139 | 2084 | 3655 | J4/ 4 | 36600 | 3668.6 | 202.7 | 2569
Tot. | 119 | 26844 - 177.3 - Tot. | 119 | 37231 - 202.5 -

V2 (vogal imediatamente apos /n/)

F5/n/ Fé6/n/
Vo | n= {med | m15 | dp. |dp15] V2 | n= ! med | m.15 | dp. | dp.15
/a/ 17 [ 27565 | 27225 | 1856 | 1729 | Ja/ 16 | 37575 | 3777.8 | 2237 | 184.9
Je/ 17 | 26294 | 26282 | 1057 | 815 | /g/ 17 | 37647 | 37820 | 2063 | 174.6
le/ 15 | 25760 | 2575.2 | 1079 | 1056 | Je/ 18 | 3755.6 | 37632 | 1662 | 1355
i/ 22 | 26182 | 26070 | 1467 | 1281 | /if 25 | 37328 | 37503 | 2219 | 1803
JO/ | 17 | 27623 {27487 1734 | 1279 | JO/ | 17 | 36917 | 3676.6 | 204.6 | 178.6
o/ 23 | 27356 [ 27167 | 1925 | 1624 | fof 17 | 36123 | 36158 | 203.8 | 1945
/ 8 127200 | 27486 | 1474 | 1313 | fu/ 9 | 37600 | 3745.1 | 2363 | 276.7
Tot. | 119 |26844{ - | 1773 | -~ | Tot. | 119 37231 | - | 2025 -

TABELA 8.3: Médias de desvios-padrio com e sem trimming de 15 % de F5 e F6

da nasal /n/, em funcdo da qualidade das vogais precedendo (V1)

e subseguindo (V9) a consoante.
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ANOVA Grupo=V1 Variz’wel: FS/n/

F=244 GL.=4 p<.06

) ANOVA Grupo=V{ Varidvel: F6/n/

F=150 GL.=4 p<.20

ANOVA Grupo=V2 Varidvel; F5/n/

F=350 GL.=6 p<.003

Confidence Intervals (95 %)

/a/ (17) Ls M U
/0/ (17) L M U
o/ (23) L M
/u/ (8) L . M U
/el (17) L M u
/i/ (22) L M 3
/el {(15) L M U
o ———m o m——— Fommm——— S +
2480 2580 2680 2780 2880 (Mz)
Student - Newman - Keuls Multiple Range Test
/e/ /i/ /el /u/ /o/ /a/ /0/

ANOVA Grupo=Vs Variavel: F6/n/

F=126 GL. =4 p<.8

TABELA 8.4: Resuitados resumidos de ANOVA, testando influéncia do ambiente
fonético (qualidade da vogal antes e apds /n/) na variagdo de F5/n/ e F6/n/. Os
intervalos de confianga e o teste Student - Newman - Keuls foram mostrados apenas

para F5/n/, Grupo= V7 , sendo esta a tinica combinagio com um valor de F

significativo; todas as demais nao indicam qualquer padrio quanto 4 uma possfvel

influéncia da qualidade do contexto vocilico.
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Formantes (nasal e vogais vizinhas)
20
+ 15
=3
o~
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5
.f!:.
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FIGURA 8.1: Distribuigdes de F5/n/, F6/n/, F3/V1,Va/ e F4/V{,Vy/. As
distribuicdes da nasal estdo representadas pelas linhas mais espessas. O eixo vertical
mostra o percentual de ocorréncias em cada freqiiéncia no eixo horizontal (Hz).

Os resultados das tabelas 8.3 e 8.4 indicam que a influéncia do contexto
vocdlico nos formantes de /n/ restringe-se a um efeito co-articulatorio de natureza
antecipatéria, que faz com que haja uma queda de freqliéncia em F5/n/, quando Vg é
uma vogal anterior. Nenhum efeito significativo relacionado & co-articulacao
retentiva (influéncia de V1) foi observado. A anélise dos intervalos de confianga na
tabela 8.4 indica que podemos, sem qualquer prejuizo, agrupar as 3 vogais anteriores
/i,e,e/ em um Unico grupo, contrapondo-as a um segundo grupo formado pelas
vogais posteriores /a,0,0,u/ (0 mesmo procedimento foi utilizado a priori no
experimento de Su ef al 1974, ji discutido acima). Apls esse agrupaiento,
realizamos mais uma andlise com apenas dois niveis de Vo (VOGAL ANTERIOR
vs. VOGAL POSTERIOR), obtendo os resultados apresentados na tabela 8.5.
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Varidvel: F5/n/ VOGAL ANTERIOR versus ANTERIOR
F=2022 GL =4 p<.0001
VOGAL n= média med. 15 d.padrao | d.padrio.l
5
anterior 54 2610.0 2606.5 124.2 104.7
posterior 65 2746.1 2730.2 176.0 130.8
Total 119 2684.4 - 177.3 -

TABELA 8.5: Resultados de ANOVA (BMDP-7D), para a variavel continua F5/n/,
testando a influéncia do contexto vocilico, integrando as vogais /i,e,e/ e /a,0,0,u/ em
dois grupos distintos (ANTERIOR e POSTERIOR, respectivamente). Estdo
incluidos na tabela as médias e desvios-padrao ap6s trimming de 15 %.

Fica claro, pela tabela 8.5, que a divisao dos dados em apenas dois grupos de
vogais aumenta consideravelmente a significincia estatistica do efeito do contexto
fonético sobre F5/n/. Apds a integracdo das vogais Vo em dois iinicos grupos e o
conseqiiente aumento do nimero de casos em cada nivel (ANTERIOR vs.
POSTERIOR), parece razodvel testar o efeito de interacio FALANTE X VOGAL,
considerando, entretanto, que o nimero de casos em cada célula sera ainda
relativamente pequeno. A tabela 8.6 mostra os resultados de uma nova andlise de
variancia (BM[iP-?D), incluindo no modelo os efeitos isolados de FALANTE,
VOGAL e a interacao FALANTE X VOGAL.
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ANOVA  Vanavel: F5/n/ FALANTE (9) X VOGAL (2)
Fonte | F = p< G.L.
FALANTE 17.23 0001 8
VOGAL 39.90 .0001 1
.. FAL. X VOG. 3.05 005 8
TABELA &.6: Resultados de ANOVA (BMDP-7D), incluindo no modelo efeito de
interacio FALANTE X VOGAL.

Podemos verificar através do exame da tabela 8.6 que existe um efeito
significativo da interacio FALANTE X VOGAL, embora os efeitos de FALANTE e
VOGAL, isoladamente, sejam bem maiores, dentro das expectativas. A existéncia de
interacdo indica que o grupo de falantes ndo ¢ homogéneo quanto ao comportamento
de F5/n/ em funcdo da qualidade da vogal V7, ou seja, € possivel que, a exemplo dos
resultados obtidos em Su et al. (1974), o fendmeno da co-articulagdo antecipatéria
ocorra mais tntensamente em alguns sujeitos, uma informacdo potencialmente ftil
para a determinacio da identidade do falante.

A tabela 8.7 apresenta as médias. ¢ desvios-padrio de cada célula de
FALANTE X VOGAL, assim como os resultados de um teste ¢ (BMDP-3D)
comparando as‘ distribuicdes dos dois niveis de VOGAL (ANTERIOR vs.
POSTERIOR). Um valor estatisticamente significativo de ¢ indica que, para esse
falante especifico, hd uma diferenca consistente no espectro nasal em funcio da
qualidade da vogal imediatamente apds /m/, isto €, esse falante poderia ser

classificado genericamente como um "bom co-articulador”.
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Fal.—» | ZR | EN R1 P | AG | WA | MS R2 DO
m.A. | 2685.7 | 2762.8 | 26257 | 26000 | 262006 | 2576.0 | 25667 | 2597.1 | 2434.3
dp A | 629 | 1559 | 806 | 1697 | 1152 | 92. 301 | 109.8 | 74.6
m.P 27650 | 30425 | 27100 | 2660.0 | 28200 | 28733 | 25267 | 27400 | 25325
dp.P 107.8 184.7 59.5 87.2 150.8 132.5 92.7 88.2 51.2
n=(A) 7 7 7 2 6 5 6 7 7
n=(P) 8 8 8 5 8 6 6 8 8
= 1.70 | 3.14 | 233 | 660 | 2.57 | 422 | -1.01 | 2.80 | 3.01
op< | 112 | 008 | 036 | 539 | .025 1 .002 | 338 | .02 01
TABELA 8.7: Médias e desvios-padrao para cada falante em cada nivel de VOGAL
(ANTERIOR (A) vs. POSTERIOR (P)). A tltima linha mostra os resultados de um
teste + (BMDP-3D) para verificar a significincia do efeito de Vo em F5/n/ em cada
falante separadamente.

et

Pela tabela 8.7, verificamos, que os falantes ZR, ZP ¢ MS ndo tém médias de
F5/n/ significativamente diferentes em diferentes contextos fonéticos (qualidade de
V2), ou seja, esses falantes co-articulam pouco a nasal com a vogal subseqiiente. J4

os falantes EN, AG, WA, R1/R2 ¢ DO apresentam um indice maior de co-

articulagio.

8.3.2) Discussdo

O corpus limitado sobre o qual se baseia o experimento descrito nesta segéo
nio permite, obviamente, uma avaltacdo segura da eficiéncia de medidas derivadas
de fenémenos co-articulatérios. No entanto, a constatacdo de padrdes individuais
mesmo com o pequeno niimero de dados aqui utilizado sugere que esse é um campo
potencialmente fértil para futuras exploragdes envolvendo um corpus mais amplo e
balanceado.

A utilizacao de fenémenos co-atticulatorios com a finalidade de determinar a

identidade de falantes ji foi explorada com sucesso em Nolan (1983:77ff),
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focalizando a magnitude da variacio dos formantes de laterais em fungdo da
qualidade da vogal seguinte. Nolan, quantificando o grau de co-articulagdo através
de coeficientes de correlacio ndo paramétricos (Spearman - 1), constata que esses
coeficientes tém um Ambito extenso de variacdo para um grupo de 15 falantes do
‘mesmo dialeto.

Qutras combinacdes CV poderiam ser também exploradas, especialmente
aquelas onde a configuracio articulatéria favorece efeitos de co-articulagao. Uma
possibilidade aqui, por exemplo, sdo as consoantes apicais. O volume da cavidade a
frente da lingua na produgao de /d/ em seqiiéncias /dV/ varia consideravelmente em
fungao da vogal, devido & co-articula¢do antecipatéria (Sundberg e Lindblom 1990},
um aspecto cujas conseqliéncias actisticas podem ser relevantes para a Identificagao
de Falantes.

Efeitos de co-articulacdo atendem, a principio, algumas das condigdes
estabelecidas em Wolf (1972) para a selecao de parimetros ideais na Identificagdo
de Falantes: (a) ocorrem freqiientemente na fala pormal, (b) a variacio intra-falante
é menor do que a inter-falante ¢ (c) ndo sao facilmente passiveis de modificagdo
consciente por parte do falante (resisténcia a tentativas de disfarce). Em
contrapartida, o emprego desse tipo de pardmetro requer um nimero razodvel de
amostras, ja que a avaliagio do grau de co-articulagdo s6 pode ser estabelecida por
meio de um critério estatistico.

QOutra dificuldade relaciona-se com a prépria mensuragio das quantidades
basicas. Medidas dependentes da deteccdo de formantes possuem um certo grau de
incerteza, especialmente em laterais e nasais, onde o aparecimento de picos
espectrais espirios ndo € raro. Uma forma de contornar esse problema seria
representar os espectros de amplitude como vetores n-dimensionais baseados em
saidas de bancos de filtros, cuja média neutralizaria eventuais variages locais

aleatérias. E evidente, no entanto, que essa é uma solugio que envolve um certo
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compromisso, pois & medida que se perde informagédo espectral fina podem também
ser perdidas, a principio, fontes de variacdo inter-subjetiva potencialmente

relevantes.

8.4) Aspectos do Espectro Nasal em Gémeos Idénticos

Um dos argumentos a favor do emprego de consoantes nasais para a
Identificacdo de Falantes vem da presumida associagdo direta entre a configuracio
espectral desses sons e a estrutura individual das cavidades nasais. Sendo a forma
dessas cavidades nio mutdvel (excetuando estados transientes anormais, como
resfriados), espera-se uma certa estabilidade do espectro, desde que mantidas as
mesmas condigdes quanto ao ambiente fonético.

Ao estudar a variagdo espectral de consoantes nasais em vdrios falantes, é
praticamente impossivel separar as influéncias da anatomia individual das cavidades
dos efeitos de co-articulacdo, efeitos esses que, como jd vimos acima, variam em
magnitude de falante para falante. Por cutro lado, no caso de gémeos monozigéticos,
espera-se que as caracteristicas anatdmicas do trato nasal e oral sejam praticamente
idénticas. Assim, qualquer diferenca acistica entre os gémeos, na produgao de uma
consoante nasal, deve estar relacionada a condicbes articulatdrias e nao 2a
conformacio fisica do trato.

A figura 8.2 mostra o espectrograma no tempo € o espectro de secao
(BW=300 Hz) extraido na regido central da nasal /n/ demarcada pelos cursores, para
cada um dos gémeos idénticos (JA e JR) durante a produgdo do enunciado (leitura
fluente) O Santos entra em campo amanha no Maracand preparado para enfrentar
uma verdadeira guerra. O trecho mostrado na figura 8.2 sdo as duas ultimas silabas

de "Maracana".
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FIGURA 8.2: Comparagdo dos espectros nasais dos gémeos JA (espectrograma
inferior, espectro de secdo a direita) e JR.
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Apesar da presumivel identidade entre as anatomias particulares podemos
observar, na figura 8.2, que hd diferengas bastante evidentes entre os espectros dos
gémeos JA e JR. No espectro de JR aparecem 2 picos nitidos em 2880 e 3800 Hz,
assinalados pelos cursores, enquanto para JA existe apenas um pico espectral nessa
regiao, situado em 2600 Hz. A regifo acima de 3000 Hz do espectro de JA apresenta
um forte efeito de damping que achatou éompletamente 0 espectro nessa faixa,
enquanto no espectro de JR hi dois picos bem visiveis em freqiiéncias mais altas,
um em 5800 Hz e outro em 6720 Hz.

Os picos em 2880 ¢ 3800 Hz no espectro de JR podem ser interpretados como
F5 e F6 de /n/, ja que nao ha expectativa de um zero nessa regidao que pudesse estar
associado ao vale que se observa entre esses dois picos (Cf. Fujimura 1980:1871). A
existéncia de nm tnico pico, em 2600 Hz, no espectro de JA, ndo é de ficil
interpretacdo De um modo geral ndo ha expectativa de variacdo em F5 /n/, ja que
este formante estd relativamente distante do Ambito de influéncia do anti-formante,
sendo mais diretamente relacionado a caracteristicas do falante (Fujimura
1980:1874). Outra possibilidade é que o pico em 2600 Hz no espectro de JA esteja
relacionado com F4 e ndo com F5. Comparando os espectros de JA ¢ JR podemos
verificar que o apti-formante mais importante parece mais alto em JA (observar o
vale em = 2000 Hz), em comparacao com JR (observar o vale em = 1700 Hz); a
presenca de um zero mais alto "empurraria" F5 /n/ para freqiiéncias mais altas do
que o esperado. O efeito isolado do zero, no entanto, nao deveria causar um
deslocamento tdo grande em F4 /n/, j& que em consoantes nasais antecendo vogais [+
posterior] o zero em questdo tende a ser de freqiiéncia relativamente mais baixa
(Fujimura 1980:1871). Assim, ¢ possivel que o pico em 2600 Hz no espectro de JA,
seja um efeito combinado de F4 e F5, este dltimo tendo sido abaixado em virtude do

forte damping em freqiiéncias acima de 4000 Hz observado nesse falante; a largura
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de banda consideravelmente larga do pico em questao reforca a hipétese de que
possa ter havido uma integracio de F4 ¢ F5.

Tanto em JA quanto em JR, observamos um pico espectral na regido de
= 1200 Hz, certamente correspondendo a F2 /n/. Esse formante esta suficientemente
distante do anti-formante para sofrer sua influéncia e pode ser diretamente associado
a ressondncia natural do trato nasal, sendo primariamente determinado pelas suas
dimensdes (Fujimura 1980:1874). A mesma posi¢io de F2/n/ para JA e IR estd
dentro das expectativas, em funcio das configuracdes anatomicas semelhantes dos
gémeos idénticos.

Se as anatomias dos gémeos JA e JR sio semelhantes 5, as diferencas
observadas entre os espectros nasais s6 podem estar relacionadas a posturas
arttculatoérias distintas. A configuracio espectral de consoantes nasais € bastante
sensivel ao riming do movimento do velum e a posicao especifica da lingua, que
podem alterar significativamente as razdes entre as aberturas dos subsistemas
ressoadores envolvidos (faringe, cavidade oral e trato nasal), sendo essas razdes o
principal determinante das posi¢bes relativas de polos e zeros na funcio de
transferéncia (Pickett 1980; Fujimura 1980; Laver 1980). Nesse sentido ¢é
interessante obs?rvar, no falante JA, que o efeito de damping em freqiiéncias altas
inicia-se jd na vogal que antecede a consoante nasal /n/ (ver espectrograma no
tempo, figura 8.2); é possivel que, para esse falante, a abertura do velum seja mais
antecipada do que em JR, tendo como conseqiiéncia um pdrtico para a cavidade
nasal mais amplo, explicando algumas das diferencas espectrais em relacao a seu

irmao gémeo.

O exemplo aqui estudado, embora limitado, indica que a configuracio do
espectro nasal tem uma relagdo fraca com as caracteristicas anatdmicas particulares,

sugerindo maior cautela quanto ao emprego de pardmetros derivados do espectro de
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consoantes nasais. A interacdo entre polos e zeros na producao de nasais &
influenciada por uma série de varidveis articulatérias, fazendo com que a relagio
entre o espectro observado e a funcio de transferéncia seja complexa, dificultando
assim uma interpretacao que pudesse remeter a saida acfistica, sem ambigiiidade, a

caracteristicas anatomicas estiveis do falante.

-



SECAO 9: VOT (Voice Onset Time)

9.1) Introducdo

Ao definir os principais requisitos na escolha de pardmetros acisticos
eficientes para identificar falantes, Wolf (1972) enfatiza aquelas medidas
relacionadas a aspectos da fala cujo mecanismo articulatdério subjacente seja
transparente para o falante, ou seja, agdes articulatérias sobre as quais o falante nio
possa exercer controle consciente. Pardmetros dessa natureza, observa Wolf, seriam
mais resistentes a tentativas de disfarce e imitagio. Como exemplo de uma medida
que atende a essa condi¢do, Wolf cita a duracio do pré-vozeamento em uma plosiva
sonora precedida por um segmento nao vozeado.

O timing relativo entre a soltura de uma plosiva ¢ 0 momento em que se inicia
o movimento periddico das cordas vocais ¢ normalmente chamado de voice onset
rime (VOT), e € uma das pistas mais importantes, embora ndo exclusiva, para a
distincdo de consoantes sonoras e ndo-sonoras (Lisker e Abramson 1964; Klatt
1975; Ladefoged 1975:124ff). Atrnibuindo tempo zero ao momento da soltura,
observa-se que, nas plosivas sonoras precedidas de segmentos nao vozeados, o VOT
geralmente € negativo, ou seja, hd um pré-vozeamento antes da soltura da oclusio da
consoante. Nas plosivas ndo sonoras, em qualquer posi¢do, hd um periodo de tempo
sem atividade das cordas vocais, que s6 comecam a vibrar apds a soltura; assim, o
VOT é positivo.

A distingao do trago de sonoridade, colocada em termos do sinal positivo ou
negativo do VOT, s6 € vélida, entretanto, para a posigdo medial, ja que em posigio
inicial tanto plosivas sonoras quanto ndo-sonoras sao geralmente produzidas com

intervalos silenciosos de oclusao (Lisker ¢ Abramson 1964:384). Assim, o emprego
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do VOT de plosivas sonoras, tal como sugerido por Wolf (1972), tem como primeira
limitagdo a variagdo da medida em funcdo da posicio da consoante. Nao
encontramos na literatura especializada estudos focalizando diretamente a eficiéncia
do VOT para a Identificacdo de Falantes, onde pudéssemos avaliar a variagao intra-
falante da medida. Outros estudos, no entanto, podem servir de base para uma
primeira avaliagdo. Lisker e Abramson (1964) apresentam um conjunto de medidas
de VOT de plosivas sonoras e nao-sonoras a partir de 11 linguas diferentes; os
resultados desse estudo indicam que, independentemente da lingua, para uma
determinada oposicao sonora/nae-sonora, a faixa de variacao intra-falante do VOT
¢, em termos absolutos, geralmente maior para a plosiva sonora, mesmo sendo
mantidas as mesmas condi¢des de ambiente fonético. Esses resultados sugerem que
as plosivas ndo-sonoras podem fornecer informagao mais consistente do que as
sonoras no que diz respeito a identidade do falante, ao confrario do que sugerira

Wolf (1972).
9.2) Material e Métodos

De moclo'a obter uma estimativa da variagio do VOT de plosivas ndo-sonoras

para o grupo de falantes aqui estudado, realizamos uma série de medidas baseadas
na silaba /tO/ na palavra "laboratério”. Cada falante do grupo principal (n=9: 7 +
--RI/R2) leu, em velocidade normal, as frases abaixo, onde a palavra "laboratdrio”

aparece em diferentes posicdes:

1) Laboratério de Fonética Aciistica
2) O Laboratério provavelmente chegou a uma parametrizacao
3) Os condicionadores do anteprojeto previam o Laboratério

4) As interagbes no Laboratério criavam condicionadores
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A frase (1) foi lida 6 vezes e as demais 2 vezes cada, totalizando 12 medidas
de VOT para cada falante. As produgoes de cada uma das frases (1-4) foi intercalada
pela leitura de outros textos de modo a evitar que qualquer uma das frases fosse
produzida em seqiiéncia (consigo mesma ou com qualquer uma das demais).

Lembramos que, no caso do falante R1/R2, duas amostras foram colhidas
com defasagem de alguns meses, sendo que na primeira (R1) o falante encontrava-se
sob forte estado gripal, provavelmente com inflamagio no nivel da laringe. Assim,
os resultados para esse falante poderdo servir como indicadores para a estabilidade
do VOT em amostras nao contemporineas e, acumulativamente, em funcgdo da

presenca de alteracdes organicas transientes.

De acordo com a definicio de VOT dada por Lisker ¢ Abramson (1964:390),
segundo a qual o VOT é o

interval between the release of the stop and the onset

‘of the glottal vibration,

realizamos as medidas, diretamente na forma de onda, tomando como ponto inicial a
descontinuidade caracteristica da soltura da plosiva e como ponto final o primeiro
pulso peridédico nitido, correspondendo ao inicio da vibracio glotal. A figura 9.1

mostra 3 exemplos do procedimento, em amostras dos falantes ZR, R1 e AG.
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FIGURA 9.1: Medidas de VOT obtidas diretamente na tela do DSP-5500 da KAY
Elemetrics. O primeiro cursor (linha pontilhada) marca o momento da soltura da
oclusio do /t/, e o segundo cursor (linha tracejada) assinala o inicio do movimento
periddico das cordas vocais, ou seja, o onset vocilico. Os gréficos referem-se a
amostras dos falantes ZR (superior), R1 (meio) e AG (inferior).
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9.3) Resultados

A tabela 9.1 apresenta as médias ¢ desvios-padrio dos VOT paia cada falante
separadamente e para o total de falantes, além dos valores mdximos e minimos
observados ¢ a extensdo da variagdo. A tabela mostra também o resultado do teste de
comparagio de médias Student-Newman-Keuls (BMDP-7D), upnindo através de
linhas horizontais os falantes cujas médias de VOT ndo s2o significativamente
diferentes entre si. A figura 9.2 complementa a tabela 9.1, apresentando,

graficamente, as faixas de variagao individuais.

Fal— ' ZR | EN | Rl ZP | AG | WA | MS | R2 | DO | Tot.

med. | 10.87 | 18.03 | 14.70 | 14.99 | 20.41 | 16.42 | 18.16 | 14.21 | 17.33 | 15.95

D.P. | 1.11 .89 1.30 33 97 1.34 | 1.23 80 80 2.96

min, | 918 | 16.80 | 1348 | 14.65 | 19.14 | 1543 | 16.99 | 13.67 | 16.60 | 9.18

max. | 11,72 | 19.14 } 16.02 { 15.43 | 21.48 | 18.36 | 19.34 | 14.65 | 18.36 | 21.48

var, | 2.54 | 234 | 254 | 78 | 234 | 293 | 2.35 .98 1.76 | 12.30

Teste Student-Newman-Keuls

ZR R2 R1 ZP WA DO EN MS AG

TABELA 9.1: Média, desvio-padrio, valores minimo ¢ méaximo e faixa de variagio
das medidas de VOT, para cada falante separadamente ¢ para o total de falantes. A
linha inferior mostra o resultado de um teste de comparagio de médias; os falantes
unidos por linhas horizontais ndo sdo estatisticamente diferentes entre si, para o
conjunto de medidas em questdo.

Podemos observar na tabela 9.1 que a faixa total de variacao inter-falante é de
12.30 ms. A ordem de grandeza dessa variacio recomenda algumas consideracdes
quanto a possibilidade de eventuais erros de medida. Durante a realizagdo das
medidas de VOT, verificamos que o momento exato da descontinuidade relacionado
com a soltura da plosiva estava sempre bemn definido na forma de onda ¢ podia ser
determinado com maior precisdo dessa forma do que através do espectrograma no

tempo. A determinac¢ao do primeiro pulso glotal, por outro lado, é um pouco mais
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critica, jd que nio existe ai uma descontinuidade abrupta, e o primeiro pulso pode
ser bastante débil em amplitude, um aspecto ja observado também em Lisker e
Abramson (1964:416). Para um FO de cerca de 125 Hz, a diferenca de um pulso
acarretaria um erro de 8 ms no VOT medido, uma distorgdo grande demais para a
ordem de grandeza do pardmetro em questdo. Para o conjunto de medidas que
tomamos nio existem, aparentemente, valores espirios devidos a erros dessa

natureza, ja que o desvio-padrao intra-falante € sempre menor que 1.5 ms (ver tabela

9.1) L.

vOT
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FIGURA. 9.2: Faixas de variagdo de VOT para cada falante.

O teste Student-Newman-Keuls (tabela 9.1) indica que apenas os falantes ZR
e AG, com as médias minima e maxima do grupo, respectivamente, sio
significativamente diferentes de todos os demais falantes, para o conjunto de

medidas de VOT obtido. Os grupos [R1/R2, ZP] e [WA, DO, EN, MS] sao distintos
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dos demais, mas cada um dos elementos do grupo ndo difere dos outros elementos
do mesmo grupo.

Os valores semelhantes para as duas amostras nio contemporaneas do falante
R1/R2 sugerem que a medida € relativamente estavel, a0 menos se mantidas as
mesmas condigdes de contexto fonético. O forte estado gripal que acometia o falante
durante a primeira coleta (R1) ndo influenciou as medidas de VOT, ac contrdrio do
que aparentemente ocorreu com alguns parimetros examinados anteriormente (FO,
F4, espectro da nasal /n/; ver secdes 4, 5 e 8). E possivel, como j4 discutimos
anteriormente, que essas alteracoes tenham relacdo com o estado inflamatério no
nivel da laringe, especialmente no que diz respeito a F0, que apresentou uma média
significativamente menor na amostra onde existia o estado gripal (R1), uma
conseqiiéncia, provavelmente, da variacdo de massa e consisténcia dos tecidos na
regido da glote e/ou de uma diminuicio da pressdo trans-glotal em funcdo da
diminuicido da capacidade pulmonar. Esse conjunto de fatores nio é compativel com
a afirmacdo de Lofqvist (1992), que atribui a alguns aspectos relacionados a glote
(area glotal, pressao trans-glotal e tensdo) uma funcdo importante no comportamento
do VOT. A auséncia de variacio significativa nas amostras do falante R1/R2 sugere
que o VOT ¢é dFterminado principalmente pelo timing inter-articuladores, pelo
menos em linguas sem aspiracao.

Sendo um fendmeno diretamente relacionado ao controle do fiming
articulatdrio, espera-se que o VOT seja sensivel a variagSes na velocidade de fala.
Com efeito, esse aspecto j& foi comentado em alguns estudos. Klatt (1975), embora
ndo tenha controlado a taxa de articulagdo em seu experimento, verifica que os
menores valores de VOT correspondiam ao falante de fala mais rdpida. Também
Lisker e Abramson (1964), comparando os VOTs extraidos de palavras isoladas com

medidas extraidas de fala fluente, observam uma diminuigdo dos valores absolutos
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no segundo caso (embora os valores relativos correspondentes a distingao
sonora/nio-sonora tenham se mantido).

No nosso experimento ndo houve controle da velocidade de fala na producio
das frases (1-4), mas é possivel estabelecer uma relacio a partir das médias
individuais obtidas na leitura do texto I (ver anexo). A figura 9.3 confronta o valor
médio do VOT com a taxa de articulagio média de cada falante (condigio
velocidade normal de producio). Podemos verificar que nao hd um padrao bem
definido relacionando VOT e taxa de articulacdo média. Na verdade, parece haver
para alguns falantes uma tendéncia oposta a relatada em Klatt (1975), ou seja, o
falante AG, que € o mais rdpido na condigdo velocidade normal, apresenta o maior
valor médio de VOT, enquanto o falante ZR, com uma taxa de articulacdo bem mais

baixa do que AG, tem o VOT médio mais curto.

Velocidade de Fala vs. VOT
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FIGURA 9.3: Velocidade de emissao média (normal) versus VOT, para cada falante.
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E evidente que as tendéncias observadas na figura 9.3 nada dizem a respeito
de uma possivel variagio do VOT em fungdo de alteracbes da velocidade de
producido intra-falante, jA que esse aspecto nio foi contemplado em nosso
experimento. Os resultados, no entanto, sugerem que nido existe uma relagdo
genérica simples, inversamente proporcional ¢ independente de falante, entre o VOT
e a velocidade de fala, ou seja, as modificagbes no timing inter-articuladores em
fungdo da variacdo da velocidade de emissdo nao se dao de forma homogénea para
todos os eventos articulatérios e/ou para todos os falantes. Assim, diferentes falantes
alterariam sua velocidade de emissio implementando diferentes estratégias
articulatorias (maior alteracdo no VOT do que nas duragdes vocalicas, por exemplo).
No plano da variacdo intra-falante, hd evidéncias de que as alteracdes de velocidade
de emissdo ndo implicam uma reparametrizacdo linear de um programa motor
genérico, atuando igualmente ens todos os-tipos de segmento, isto é, as razbes entre
intervalos inter-articulatérios nido permanecem constantes, independentemente de
condigdes de velocidade (Gay 1981; Sternberg er al. 1988; Lofqvist 1991; Adams e
Kent 1993). No que diz respeito a variagdo inter-falante, ja se verificou, através de
cine-radiografia, que a relacdo entre os padrdes de deslocamento articulatdrio e
velocidade de emissao € dependente do falante (Kuehn ¢ Moll 1976). Esse aspecto jd
foi experimentalmente verificado no fendmeno do target undershoot, onde se
observa que o grau de redugdo vocdlica depende do falante (Lindblom e Moon

1988).
9.4) Comentdrio Final

Os resultados aqui obtidos indicam que o VOT € um parimetro
potencialmente 1til para a Identificagao de Falantes. No entanto, assim como alguns

aspectos acisticos jd abordados, € mais um indicador genérico do que um
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determinante de identidade. Informacdes dessa natureza nido deixam de ser validas,
‘especialmente na aplicacido forense, onde a evidéncia de identificacio negativa
(exclusdo de suspeitos) também cumpre um papel relevante. Assim, diferencas inter-
individuais acima de um determinado limiar, sem qualquer sobreposi¢io das
distribuicoes - tal como ocorre com os falantes ZR ¢ AG - devem ser consideradas,

a0 menos como evidéncia complementar.

Uma avaliacdo mais detalhada da eficiéncia do VOT para a Identificagio de
Falantes escapa ao escopo do presente experimento, € passa por um estudo das
variagées do VOT em funcdo de viarias condigbes, como contexto fonético,
velocidade de fala, duracdo do enunciado, etc, fatores que, sabemos, influenciam o
pardmetro em questao (Cf. Klatt 1975). Outros fatores que possam alterar os
processos neuro-musculares e, conseqiientemente, o controle fino da coordenagio
inter-articuladores, tais como a ingestao de bebidas alcodlicas, terdo, provavelmente,

efeitos sensiveis nas medidas de VOT (Cf. Johnson ef al. 1990:217).
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SECAO 10: ABORDAGEM ESPECTROGRAFICA

10.1) Introdugdo

Vimos na secdo 2.1 que Hecker (1971) admite trés métodos bdsicos para a
Identificacdo de Falantes, que denominamos abordagens perceptual, automdtica e
espectrogrdfica. Discutiremos na presente secio a eficiéncia da inspecdo visual de
espectrogramas no tempo, examinando os resultados de diversos experimentos de
laboratério focalizando a questao.

Ha uma série de mal-entendidos envolvidos na avaliagdo do espectrograma
como evidéncia em casos forenses, sendo o mais difundido a analogia feita entre
| esse tipo de padrao e as impressdes digitais (v. p. ex. Gocke e Oleniewski 1973;
Anghelescu 1974; Cunha Lima 1976; Smrkovski 1981). Essa perspectiva é
equivocada, na medida em que o sinal de fala nio reflete diretamente caracteristicas
anatbmicas, como ja discutimos.mais extensamente na secio 1 (v. também Bolt er al.
1970:606ff). Parte do mal-entendido vem do entusiasmo exagerado da midia com
relagio a4 evidéncia espectrografica, quase sempre apresentada como prova
“concreta” e "inequivoca" da identidade de um falante, uma informacgido que, tal
como ¢ veiculada, esconde a verdadeira natureza das técnicas efetivamente utilizadas

em um exame competente de identificagdo de falante.

O espectrograma tradicional é, de fato, um instrumento poderoso para a
determinacdo da identidade de um falante, como alids também tem sido, hd longo
tempo, para a analise fonético/fonolégica de diversos aspectos da fala. O engano é

considerar um espectrograma como um mero padrio visual, ignorando as
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especificidades dos complexos processos articulatérios subjacentes. Embora em
situagoes controladas de laboratério se deva esperar uma certa estabilidade nos
padroes espectrograficos em enunciados do mesmo falante, 0 mesmo pode nao
ocorrer em casos forenses reais, onde a presenga de ruido e outras distor¢des podem
interferir substancialmente no espectrograma. Nessas situagdes, se 0 examinador nao
possuir um bom conhecimento dos mecanismos articulatérios, e basear sua decisio
apenas na configuracido grifica, € muito provdvel que cometa erros grosseiros.
Hollien (1990:215) relata um desses casos, onde um "perito" sem conhecimentos
lingiiisticos baseia seu parecer em um aspecto espectrografico que nada mais era que
um simples click, provavelmente produzido pelo sistema de gravagdo (o "perito"
avaliou as vozes como ndo-idénticas em funcdo da inexisténcia da barra vertical
associada ao click na gravacio de confronto, enquanto a mesma aparecia no
enunciado questionado). ‘

Embora possa parecer estranho que se proponha a mera comparacgao visual de
espectrogramas, sem referéncia as dimensoes lingiiisticas, como um método vélido
de identificacdo, esse foi o paradigma utilizado em diversos experimentos. Os altos
indices de acerto relatados inicialmente por alguns desses estudos (Kersta 1962, Tosi
et al. 1972, entre outros; v. segdo 10.2) levaram, perigosamente, a generalizagéd de
que técnicas semelhantes poderiam ser empregadas também nos casos forenses,
desconsiderando as diferengas- significativas que podem existir entre a situacgio

laboratorial e os casos da "vida real”,

E importante ressaltar que nio consideramos a evidéncia espectrogréfica
destituida de valor para o modelo forense. Na verdade, as objeces ao uso de
técnicas de inspecao visual de espectrogramas concernem mais aos procedimentos
de dectsdo e a natureza da informacio sobre a qual a decisdo se baseia do que ao

potencial informativo do espectrograma convencional. Como ja frisamos acima, o
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especirograma € altamente eficicnte, na medida em que concentra vérias fontes de
informacao acistica em um sé grafico. Atvalmente, a flexibilidade dos modernos
equipamentos digitais, permitindo o ajuste rdpido de vdras caracteristicas do
display, facilita a observagio de aspectos "microscépicos"”, que podem ser de grande
relevincia para a determinaco da identidade de um falante.

Néo acreditamos que qualquer foneticista encarregado da andlise de um caso
forense de identificacio prescinda da informacdo espectrogrifica, embora nao
precise (e nem deva) basear sua decisdo apenas nesse tipo de evidéncia. Nossa
experiéncia tem demonstrado que o exame comparativo de espectrogramas
freqlientemente revela similaridades bastante significativas, especialmente no que
diz respeito ao timing articulatério (v. secao 10.3). A avaliacdo dessas similaridades
deve, no entanto, ser feita a luz de uma interpretagio fonético/fonoldgica, sempre em
contraponto com a monitoragao auditiva e um profundo conhecimento do ambito de

variag¢ao do aspecto focalizado.

10.2) A Eficiéncia da Inspegio Visual de Espectrogramas na ldentificagéo de

Falantes

Durante a Segunda Guerra Mundial surgiu um grande interesse estratégico na
pesquisa envolvendo a Identificacdo de Falantes, com o objetivo de monitorar
transmissoes militares de rddio. O termo veiceprint (em analogia a fingerprint) foi
cunhado nesse contexto por Gray e Kopp (1944; apud Tosi et al. 1972:2031), dois
pesquisadores dos Laboratérios Bell; afirmava-se entdo que a inspegdo visual de
espectrogramas seria potencialmente eficaz para determinar a identidade de um
falante. Apds o término da Segunda Guerra, sem que a pesquisa atingisse resultados

-efetivos, a questdo foi praticamente esquecida, até que, no final dos anos cingiienta,
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o Departamento de Policia de Nova Iorque se viu as voltas com uma série de casos
envolvendo ameacas de bomba em avides, feitas por via telefénica. Em funcio dessa
nova demanda, foi solicitado a—é; Laboratérios Bell que desenvolvesse um método
para identificar falantes através de anilise espectrografica. A tarefa ficou a cargo de
Lawrence G. Kersta, um fisico com alguns anos de experiéncia na andlise de fala por
espectrogramas. Kersta conduziu um programa de pesquisa de dois anos, usando
uma populacao de 123 falantes (Inglés Americano) do sexo masculino. Um grupo de
9 estudantes do segundo grau foi treinado para realizar a tarefa de identificagdo, com
base apenas na inspecdo visual de espectrogramas, sem qualquer tipo de
monitoracio auditiva. Ao longo desses dois anos, cerca de S0000 tentativas de
identificacao foram realizadas, a partir de 16000 diferentes espectrogramas de 10
monossilabos freqilientes em Inglés. Testes fechados, onde os juizes deviam reunir
em pilhas espectrogramas teste e referéncia dos mesmos individuos, atingiram
indices de 99.6%, 99.2% ¢ 99.0%, para sub-conjuntos de 5, 9 e 12 falantes,
respectivamente. O emprego de palavras exitraidas do contexto de uma sentenca
chave, ao invés de palavras produzidas em isolamento, diminuiu em apenas 0.2% o

indice de acertos (Kersta 1962).

As altas taxas de acerto relatadas em Kersta (1962) nao foram totalmente
aceitas como evidéncia da eficiéncia do método de identificacio por inspecao visual
de espectrogramas. Na verdade, surgiram algumas davidas quanto a aspectos
metodoldgicos, jd que Kersta ndo explicitou procedimentos experimentais
importantes para uma avaliagio objetiva dos resultados. A pequena diferenca entre o
indice de acertos para palavras isoladas e palavras em contexto era particularmente
discutivel, jd@ que outros estudos indicavam que, na identificacio auditiva, essa
diferenca era bem maior, sinalizando uma variagdo significativa em funcgio do

ambiente fonético (Cf. Pollack er al. 1954; Bricker e Pruzansky 1966). Young e
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Campbell (1967) reavaliaram o método originalmente proposto por Kersta,
conduzindo um experimento mais controlado, com material semelhante ao utilizado
em Kersta (1962). Young e Campbell utilizamn 10 examinadores para identificar 5
falantes, com base em palavras produzidas em isolamento (monossilabos) e as
mesmas palavras extraidas de diferentes contextos fonéticos. Os resultados
indicaram que os examinadores tiveram uma dificuldade muito maior em identificar
os falantes por meio de palavras produzidas em contexto do que por meio de
palavras produzidas isoladamente, atingindo {ndices de acerto de 37.3% e 78.4%,

respectivamente. Os autores atribuem essa diferenca a dois fatores:

(1) ...the shorter duradon [of the word spoken in
context] resulis in the transmission of less acoustic
information; (2} ... the phonetic environment of the
test  word interact with the word's acoustic

representation;

STENY

a conjuncio desses dois efeitos, segundo os autores,

..outweigh any intratalker consistency for the
repeated production of these short monosyllabic words

(Young e Campbell 1967:1253).

Os resultados desse estudo contrastam consideravelmente com os de Kersta
(1962), ndo sé quanto a diferenca de desempenho entre as duas condigdes (0.2% em
Kersta versus 41.1% em Young e Campbell}, mas também quanto ao indice absoluto
de acertos na identificacdo por palavras produzidas em isolamento para a mesma
populagdo (5 falantes), onde Kersta (1962) obtém 99.6%, contra os mais modestos
78.4% observados em Young e Campbell (1967). Os autores comentam que o menor

indice de acertos em seu estudo pode estar relacionado a uma maior homogeneidade
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do grupo de falantes, com respeito a sexo, dialeto, idade e educacio; essa afirmagio,
entretanto, nao pode ser devidamente avaliada, j4 que Kersta ndo oferece qualquer

informacdo quanto & constitui¢do do grupo de falantes que utilizou.

O paradigma experimental de Kersta (1962) nao reproduz a situacgdo forense.
Em primeiro lugar, a comparacio de palavras produzidas em isolamento nunca
ocorrerd; teremos, em geral, a comparacdo de palavras produzidas em diferentes
contextos (com sorte, algumas repeticdes de palavras e - com muito mais sorte - de
alguns contextos parciais). Além disso, os testes de Kersta (e também os de Young e
Campbell 1967) sao fechados, isto €, o examinador sabe que cada amostra teste
corresponde necessariamente a alguma amostra referéncia. No modelo forense, ao
contrario, os exames devem pressupor que qualquer pessoa, a principio, pode ser o
"culp_ado", ou seja, trata-se de urmn teste aberto L.

As imperfeigoes metodoldgicas dos experimentos envolvendo identificagao
através do exame visual de espectrogramas levou varios pesquisadores a duvidar da
possibilidade de extrapolar os resultados assim obtidos para a situagio forense real
(Cf. Henessy e Romig 1971a;b; Bolt et al. 1970). Na esteira da polémica assim
criada, Tosi er‘a[. (1972) realizaram um estudo mais amplo sobre o tema,
considerando aspectos nao observados anteriormente, de modo a aproximar as
condi¢Oes experimentais a situacdo forense real. Foram testados os efeitos de 7

varidveis na taxa de identifica¢oes corretas, cuja descricdo segue abaixo:
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1) Nimero de Palavras-Chave; dois niveis: 6 e 9 palavras, extraidas do conjunto {it, is, on,

you, and, the, I, fo, me}, escolhidas pela alta porcentagem de ocorréncia no Inglés.

2) Nimero de Enunciados; trés niveis: 1,2 ou 3 diferentes enunciados da mesma palavra

chave.

3) Condigdes de Gravagdo; trés niveis: (a) diretamente no gravador em ambiente sem ruido,
(b) através de linha telefdnica, sem ruido e (¢) através de linha telefdnica com adicao de
ruido branco (50 dB).

4) Contexto das Palavras-Chave; trés niveis: (a) palavras produzidas em isolamento, (b)
palavras em contexto fixo (sdo comparadas as mesmas sentengas produzidas pelo falante
conhecido € o desconhecido) e (c) palavras em contexto aleatdrio (sentengas diferentes sio

comparadas).
5) Ndmero de Falantes; trés niveis: 10, 20 e 40 talantes.

6) Variagdo Intra-Falante; dois niveis: (a) amostras contemporineas {(0s espectrogramas
teste e referéncia sio obtidos na mesma sessio de gravagio) e (b) amostras ndo-
contemporineas (0s espectroramas teste sio obtidos em uma segunda sessio de gravagio,

no minimo um més apds a primeira).

7) Tipo de Teste; dois niveis: (a) teste fechado (o examinador sabe que o falante
"desconhecido™ esta entre os "conhecidos” e (b) teste aberto (0 examinador ndo sabe se o

falante "desconhecido" estd ou nio entre os "conhecidos™).

Para o experimento foram utilizados 250 falantes aleatorjamente selecionados
~de uma populagao de 25000 falantes de Inglés Americano, sem marcas dialetais
acentuadas. Um total de 29 examinadores participou do experimento; esse grupo foi
treinado durante um més, recebendo nocdes gerais de fonética e treinamento
especifico para a tarefa proposta. Os principais resultados obtidos em Tosi et al.

estdo resumidos na tabela 10.1.
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Examinando a tabela 10.1, verificamos que os indices de acerto sao
consideravelmente menores do que os relatados no estudo de Kersta (1962), mas
ainda maiores do que os de Young e Campbell (1967); o treinamento mais extenso
realizado por Tosi et al. pode ter influenciado, com relagdo a discrepdncia com
Young e Campbell (1967). Algumas condicdes parecem ter um maior efeito no
desempenho; o tipo de contexto, tamanho da populagdo, tipo de teste e
contemporaneidade das amostras apresentaram distingdes estatisticamente

significativas entre os diferentes niveis.

Condigio | 9 palavras 6 palavras
Nimero de Enunciados:

a)l 91.29 89.71
b)2 90.26 91.62
c)3 92.49 92.39
Condig¢oes de Gravagdo:

a) direto no gravador 92.42 91.41
b) telefone sem ruido 91.31 91.20
c) telefone com mido 91.02 01.10
Tipo de Contexto:

a) isolamento 95.77 * 93.83 *
b) contexto fixo 92.39 * 91.68 *
c) contexto aleatério 86.59 88.20
Niimero de Falantes:

a) 10 93.30 93.78 *
b) 20 01.87 * 90.40
c) 40 89.58 89.52
Variagio Intra-falante:

a) amostras contemporaneas 92.51 * 095.13 *
b) amostras nio-Contemporaneas | 87.95 87.35
Tipo de Teste:

a) fechado 04.48 * 9431 *
b) aberto 90.14 89.71

TABELA 10.1: Resultados de Tosi ef al (1972). Os nimeros referem-se aos
percentuais de identificagbes corretas através da inspegao visual de espectrogramas,
nas diferentes condigGes. Os asteriscos indicam que o nivel especificado difere
estatisticamente do(s) seguinte(s) (adaptado da tabela I, em Tosti et al. 1972:2037).
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No que diz respeito & simulagio do modelo forense, interessam os resultados
que cruzam as condigbes compativeis com esse modelo, ou seja: testes aberios,
- espectrogramas ndo contempordneos ¢ palavras em contexto (fixo ou aleatdrio).
Acumulando essas condigdes, o indice de erros observado em Tosi et al. (1972)
cresce consideravelmente, atingindo aproximadamente 19 %, sendo 6% erros de
falsa identificacdo e 13% erros de falsa rejeicdo. Tosi et al. argumentam que, na
situacdo forense, o0s l’ﬂdiCIf;Sv. reals seriam menores, j4 que, ao contrario do
experimento, os examinadores ndo seriam forcados a tomar uma decisdo, sem que
estivessem seguros em sua avaliacdo. Considerando apenas os casos onde os
examinadores auto-avaliaram positivamente sua decisdo (74% das tentativas
compativeis com o modelo forense), Tosi ef al. observam que o indice de erros
diminui para apenas 7% (2% falsa identificacio e 5% falsa rejeicao).

Embora os resultados relatados em Tosi er al (1972) tenham sido
considerados pelos proponentes do método "voiceprint” como evidéncia sustentando
a validade da técnica em casos forenses, a questio continuou controversa. O fato é
que o estudo de Tosi ef al(1972) ainda ignora algumas varidveis que podem estar
presentes no modelo forense, tais como ientativas de disfarce e imitagao, alteracdes
no estado psicoldgico do falante, diferentes tipos de distor¢io do sinal, etc (Cf. Boft
et al. 1973:532-3). Tosi et al. (1972) incluem, na verdade, diferentes condigdes de
gravagio em seu experimento (ver acima), mas os espectrogramas comparados sio
obtidos sempre nas mesmas condigdes. Ora, na situacgio forense real isso s6 ocorre
quando € possivel reproduzir exatamente as condicdes originais da gravacio
questionada - 0 que nem sempre ¢ vidvel; a situacio mais realista, ndo contemplada

no experimento de Tosi et al., seria comparar amostras produzidas em diferentes

condi¢des de gravagao/transmissio.
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Outro aspecto deficiente no experimento de Tosi et al. diz respeito as
condi¢des de contextualizacdo da palavra chave. Tanto na condicdo contexto "fixo",
quanto na condi¢io contexto "aleatério”, as palavras chave foram extraidas de
sentencas nonsense lidas pelos falantes; resta saber se esse material guarda uma
relagio proxima com a fala espontinea. Com efeito, ja se verificou que o emprego
de amostras efetivamente extraidas de conversacdo esponténea (mesmas palavras
chave de Tosi et ¢/ 1972) aumenta drasticamente a taxa de identificacdes incorretas
(Hazen 1973).

Bolt et al. (1973:533), levando em conta que a situagio forense deve
introduzir outras fontes de variabilidade intra-falante ndo observadas em Tosi et al.

(1972), consideram os resultados (taxas de acerto) ai obtidos como

..artificial minima which are likely to increase when
conditions depart from the laboratory situation in

which the voice samples were recorded.

As observagoes de Bolt ef al.(1973) sdao pertinentes, mas € preciso considerar
também a existéncia de alguns fatores que, fora do laboratério, podem contribuir
para uma maior,confiabilidade das identificagdes feitas com base na inspecio visual
de espectrogramas. Na situacéo forense real o perito nao sofre, a principio, qualquer
press&o quanto ao tempo que deve empregar para tomar sua decisdo, e pode ter a sua
disposi¢io, para confronto, tanto material de fala quanto necessite (a limitagio
existe, obviamente, apenas quanto ao material questionado), enquanto no laboratério
as decisoes, por evidentes razdes logisticas, devem ser tomadas em um tempo pré-
determinado (apenas 15 minutos em Tosi et al. 1972, independentemente do nimero
de falantes) e com base em um nimero restrito de itens (apenas 6 ou 9 monossilabos

em Tost et al. 1972). A possibilidade de ter acesso a trechos de fala mais longos
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pode ser fundamental no exame de espectrogramas, ji que alguns aspectos
relacionados ao fiming s6 se manifestardo mais claramente em enunciados de uma
certa duracio (maiores, com certeza, que os monossilabos empregados nos
experimentos aqui discutidos) (Cf. Stevens et al. 1968).

O grau de treinamento do examinador também € um fator relevante na
presente discussdo. Em geral, observa-se uma tendéncia a um maior nimero de
identificacdes corretas em grupos de examinadores que tiveram a oportunidade de
um treinamento mais extensivo (Cf. Black et al 1973:536). Espera-se que no
_tratamento de casos forenses estejam envolvidos profissionals com conhiecimentos
mais s6lidos e mais experiéncia do que os examinadores normalmente utilizados nos
experimentos de laboratdrio (na maior parte dos casos estudantes secunddrios sem
formacdo lingiifstica especifica). Embora seja um aspecto ndo mensuravel, a prépria
responsabilidade do perito profissional diante da tarefa devera impor um grau de
prudéncia que normalmente nao existe na situacdo mais descompromissada do
laboratério; o perito profissional nio é obrigado a tomar uma decisdo (identificacio
ou rejeicdo) se nao estiver totalmente seguro em sua andlise, lhe sendo facultado o
direito de, sempre que houver dividas, eximir-se de emitir opinido conclusiva. Com
efeito, o prc’)p‘rio experimento de Tosi ef al.,, como ji vimos acima, revela que,
mesmo com a limitacdo de tempo para a decisao (e a obrigatoriedade de tomar essa
decisao), os indices de erro caem consideravelmente se sdo computados apenas os

casos onde os examinadores avaliam positivamente suas decisdes.

Por ultimo, mas ndo menos importante, ¢ fundamental ressaltar que os
experimentos acima descritos ni3o fornecem informacio sonora para os
examinadores, Essa € uma diferenca crucial em relagdo a sitnacdo forense, onde o

perito, obviamente, terd acesso a pistas auditivas durante o decorrer da andlise,
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auxiliando-o a localizar aspectos potencialmente relevantes para posterior exame

. espectrografico.
10.3) Espectrogramas: Alguns Exemplos

Examinaremos a seguir exemplos espectrograficos extraidos do nosso corpus,
assim como alguns espectrogramas utilizados em casos forenses reais nos quais
tivemos oportunidade de participar. Nosso objetivo aqui nao € fazer qualquer tipo de
apologia ao método "voiceprint”, mas apenas ressaltar a importancia do exame de
espectrogramas como um elemento acessério em um processo de Identificacio de
Falante.

A figura 10.1 mostra quatro espectrogramas extraidos de producées de dois
falantes do grupo utilizado em nossos expe'rimentos. Os espectrogramas representam
a produgdo da palavra "Laboratério”, -no contexto "Laboratério de Fonética
Acistica”. As andlises foram realizadas no DSP-500 da KAY Elemetrics, em uma
faixa de O - 8000 Hz, com pré-énfase (high-shape) e filtragem "banda larga" (300
Hz). Os dois espectrogramas a esquerda da figura 10.1 referem-se a duas produgées
nao contempqrﬁneas do mesmo falante (R1/R2; inferior:R1, superior:R2);
lembramos que essas producgdes foram gravadas com um intervalo de cerca de 4
meses e que o falante encontrava-se sob forte estado gripal na primeira coleta (R1).
A direita da figura 10.1 vemos dois espectrogramas contemporeneos do falante MS,
obtidos na mesma sessido de gravacdo com intervalo de alguns minutos, durante os
quais MS realizou outras tarefas de leitura (textos, palavras isoladas, digitos, etc), ou
seja, embora tenham sido registradas na mesma sessdo, as producdes ndo sdo
imediatamente consecutivas. Ressaltamos que os espectrogramas de R1/R2 e MS
foram selecionados em funcdo de sua semelhanga, exatamente para destacar os

aspectos que, apesar da aparente similaridade visual, sao distintos entre os dois
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falantes, em um exame mais detalhado. Para maior clareza, cada par de

espectrogramas estd alinhado com referéncia a soltura da plosiva /t/.

Um dos aspectos coincidentes nos espectrogramas de R1/R2 e MS € o riming

(na verdade, esse foi o motivo de escolher esses falantes); as produgdes tém
aproximadaiente a mesma duragdo total e os eventos aciisticos ocorrem
aproximadamente nos mesmos pontos ao longo do enunciado. Podemos verificar,
entretanto, que hd uma série de diferencas mais locais entre os dois falantes, entre
elas: (1) o falante MS apresenta um VOT mais longo na plosiva /t/; (2) o fonema /1/
em posi¢io imtervocdlica na seqiéncia /ora/ € realizado como fap por R1/R2,
envolvendo um momento de oclusao real, enquanto a producdo de MS parece mais
uma aproximante; (3) as posicoes e movimentos transicionais de F3 e F4 na silaba
inicial /la/ sdo bastante diferentes entre os dois falantes (mas semelhantes para cada
_falante); (4) as transi¢des de F2 e F3 na silaba /tO/ sio diferentes para os dois
falantes; (5) o falante MS apresenta "vazios" de energia nas regides de 5000 Hz e
6000 Hz nos micleos vocidlicos das silabas /bo/ e /tO/, respectivamente, inexistentes
nos espectrogramas de R1/R2; (6) de um modo geral, o falante MS tem uma menor

concentracio de energia nas freqiiencias altas do que o falante R1/R2.
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FIGURA 10.1: Espectrogramas dos falantes R1/R2 (esquerda) e MS referentes a

produgio da palavra "Laboratério”. Os espectrogramas foram realizados no DSP-

5500 da KAY Elemetrics, na faixa de 0 -8000 Hz, com pré-énfase (high-shape) e
filtragem "banda larga” (300 Hz).
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A titulo de comparagio, a figura 10.2 mostra os espectrogramas de outros
falantes do grupo (ZP, AG e EN, de baixo para cima), produzindo a mesma palavra
"Laboratério”, com os mesmos pardmetros de anélise no DSP-5500 utilizados para
produzir os espectrogramas da figura 10.1. Os espectrogramas estdo alinhados pelo
ponto de soltira da plosiva /t/. Observa-se aqui uma maior variabilidade inter-falante
quanto aos padrdes espectrograficos, tanto no eixo de tempo quanto no da
freqiiéncia.

Observe-se, ainda com relagdo a figurzi 10.1, que apesar da diferenca de cerca
de quatro meses entre as amostras R1 e¢ R2, as caracteristicas bdasicas dos
espectrogramas permanecem semelhantes. E evidente que, nesse caso, a igualdade
de contextos (lingiiistico ¢ situacional) contribui para a diminui¢io da variabilidade
intra-falante. Na situacdo forense nem sempre € possivel reproduzir exatamente o
contexto original, especialmente no que diz respeito aos componentes
afetivo/emocionais. O sucesso na coleta de material para confronto, em casos
forenses, depende em grande parte da experiéncia e habilidade do profissional
responsdvel pela gravacio, que deve ser capaz, na medida do possivel, de criar uma
ambiéncia menos formal durante 2 gravagio com ofs) suspeito(s) (v. se¢ao 1.2).
QOutro aspecto importante € a construgio do texto que serd apresentado ao suspeito;
esse texto devera conter trechos relevantes (palavras ou frases selecionadas através
de uma andlise prévia do material questionado), em contextos semelhantes aos da
gravagao questionada. Preferencialmente, nio deve ficar evidente para o suspeito
quais sdo os aspectos relevantes para o perito; uma estratégia eficiente, que temos
utilizado em casos onde participamos, € elaborar textos que simulem noticias de

periddicos ou trechos de ficcdo, envolvendo temas totalmente distintos daqueles

presentes na gravagde questionada, mas contende no seu interior, dissimuladamente,
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os trechos de interesse pericial (procedimento analogo € freqiientemente utilizado

também na pericia grafotécnica) 2,

FIGURA 10.2: Espectrogramas da palavra "Laboratdrio", produzidas pelos falantes ZP, AG
e EN (de baixo para cima). O setup do DSP-5500 da KAY Elemetrics é 0 mesmo do
utilizado para a confecgio dos espectrogramas da figura 10.1
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As figuras 10.3 e 10.4 mostram espectrogramas comparativos extraidos de um
caso forense (os setups do DSP-500 estdo descritos nas legendas das figuras). As
gravagoes foram realizadas através de um "grampo™ telefénico, antes de passar pela
sub-estagio retransmissora; assim, o sinal nao foi cortado em 3400 Hz (embora os
espectrogramas utilizem apenas a faixa de 0-4000 Hz, havia energia acistica até
cerca de 6500 Hz). As amostras questionadas encontram-se na parte inferior das
figuras e as amostras de confronto (as duas do mesmo suspeito) na parte superior. A
duas figuras revelam uma grande coincidéncia em varios aspectos, apesar de as
amostras de confronto e questionada terem sido gravadas com um intervalo de mais
de cinco meses. Observe-se, principalmente, a similaridade no timing e nos
movimentos transicionais mais extensos. No caso em questdo, tivemos oportunidade
de wverificar coincidéncias semelhantes em mais de vinte comparagdes

espectrogréficas, o que foi um elemenfo fundamental (mas ndo a tnica evidéncia)

para chegarmos a conclusao de que se tratava efetivamente da mesma pessoa.

A evidéncia espectrografica pode, eventualmente, se basear em sons que
extrapolam o dominio da Linguagem, avancando no terreno daqueles aspectos que
Trager (1958) chamou de vocal characterizers (choro, riso, muxoxo, etc). Sons
dessa natureza podem apresentar caracteristicas aclsticas tao idiossincrdticas quanto
os sons da fala normal. Na verdade, jd tivemos a oportunidade de empregar esse tipo

de evidéncia em um caso forense. No referido caso, pudemos observar, na escuta da
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gravacdo questionada, que um dos interlocutores produzia esporadicamente uma
espécie de risada com tom sarcastico. Ao analisarmos o material de confronto ficou
evidente que o suspeito possuia o mesmo tipo de "cacoete” vocal, que, tal como no
didlogo questionado, aparecia recorrentemente ao longo da gravagio. A andlise
espectrogréfica revelou que os padroes acusticos eram semelhantes, como ilustra a
figura 10.5.°0 som em questio era produzido com um golpe de glote inicial e a
lingua, aparentemente, em posicio de repouso, sendo possivel visualizar claramente
as ressondncias decorrentes dessa configuracdo articulatéria. Os espectros de segdo,
.“né. parte superior da figura 10.5, revelam a coincidéncia dos picos espectrais nas
amostras questionada e de confronto. A semelhanca é relevante, na medida em que,
nessas condi¢des articulatérias, o padrio de formantes estard relacionado com as
dimensbes totais do trato individual, aproximando-se de uma vogal "neutra" para
aquele falante (observar o igual espacamento entre os formantes). Um possivel
imitador precisaria ter o mesmo comprimento do trato para produzir padrdo

semelhante - o que seria exfremamente improvavel.
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FIGURA 10.3: Espectrogramas comparativos de um caso forense real. A expressio
produzida foi "pelas dezessete horas"; a amostra inferior refere-se & voz questionada ¢ a
superior a voz do suspeito. A analise no DSP-500 da KAY Elemetrics utiliza a faixa de 0-
4000 Hz, com pré-énfase (high shape), com filtro de 200 Hz; cada divisdo vertical
corresponde a 50 milisegundos.
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FIGURA 10.4: Espectrogramas comparativos de um caso forense real. A expressio
produzida foi " 'c€' vai fazer o check-in"; a amostra inferior refere-se a voz questionada e a
superior & voz do suspeito. A andlise no DSP-500 da KAY Elemetrics utiliza a faixa de 0-

4000 Hz, com pré-énfase (high shape), com filtro de 200 Hz; cada divisio vertical

corresponde a 50 milisegundos.
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no padrao de formantes.
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FIGURA 10.5: Espectrogramas de um caso forense. O som produzido é uma espécic de riso
curto, consistindo em um golpe de glote inicial seguido de uma vogal neutra. A esquerda
estao representadas duas amostras extraidas da gravacio de confromnto, e  direita trés
amostras da gravagéo questionada. A faixa utilizada € de 0-4000 Hz, com pré-énfase (high
shape) e filtro "banda larga" (300 Hz). Na parte superior da figura sdo mostrados dois
espectros de segdo (faixa 0-4000 Hz, filtro de 300 Hz) extraidos nos pontos assinalados por
setas; a linha mais espessa refere-ge 4 amostra questionada. Pode-se observar a coineidéneia
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Além da determinacao da identidade do falante, a andlise espectrogréfica, em
alguns casos, pode oferecer auxilio para a transcri¢cio de trechos duvidosos da
gravagao questionada, onde, auditivamente, ndo ¢ possi_vel entender exatamente a
palavra ou expressdo produzida. Durante o exame de um dos casos forenses em
nosso laboratério, surgiram algumas dividas quanto a uma expressdo dita por um
dos interlocutores. Por motivos decorrentes da situagio, os interlocutores preferiam
_permanecer incognitos (mesmo ndo sabendo que estavam sendo gravados) e néo se
trataram pelos nomes. Em um certo momento, entretanto, um dos envolvidos
chamou seu parceiro usando, aparentemente, a expressdo "baixinho". A transcricio
do trecho era importante, pois tratava-se da alcunha pela qual um dos suspeitos era
conhecido. O ruido de fundc: interferente no trecho, no entanto, prejudicava a
compreensdo auditiva da expressio questionada, nido permitindo uma transcrigio
segura . A anilise espectrogréfica, apesar do ruido de fundo, revelou que a palavra
produzida era mesmo "baixinho", como se constatou ao comparamos uma producdo
da mesma expressao extraida do material de confronto com a amostra questionada,

tal como ilusira a figura 10.6 3,

Uma que:stﬁo que surge com uma certa freqii€éncia a respeito da inspecao
visual de espectrogramas é a do disfarce/imitacdo. J4 discutimos antes o tema,
ressaltando que disfarce e imitagcio sdo eventos raros na situacdo forense,
especialmente na amostra de confronto. Admitamos, no entanto, que na gravacgio
questionada o falante disfargou sua voz owu, intencionalmente, tentou imitar uma
determinada voz, de modo a incriminar alguém. Ha varios desdobramentos posstveis
para essas situacbes. Se o disfarce na gravacio questionada for realmente eficiente, é

muito provdvel que ndo seja possivel estabelecer com seguranca se a voz pertence
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FIGURA 10.6: Espectrogramas de um caso forense. A anélise espectrogrifica foi
usada aqui para confirmar a transcricdo de um termo duvidoso para a decodificagio
auditiva. A palavra representada nos dois espectrogramas € "baixinho"; na parte
inferior estd a amostra dita pelo suspeito e na superior a amostra questionada. O
setup do DSP-500 foi ajustado para a faixa de 0-4000 Hz, com pré-énfase (high
shape), filtro de 150 Hz; cada divisdo vertical corresponde a 25 milisegundos.
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ou nio ao suspeito; alguns "disfarces”, entretanto, serdo facilmente detectiveis, ndo
ocultando caracterfsticas idiossincraticas relevantes. Poder-se-ia alegar que,
eventualmente, uma voz disfarcada possa se aproximar da voz de um suspeito, que
poderia ser errOneamente incriminado. Isso talvez pudesse ocorrer, mas é
estatisticamente extremamente improvavel que a voz alterada de um criminoso
acidentalmente se torne, de todos os modos, semelhante a de alguém que seja
suspeito do crime.

Uma possibilidade mais realista seria a da imifagdo: em uma gravacio
forjada, alguém tenta deliberadamente imitar a voz de uma determinada pessoa, de
modo a incrimind-la mais tarde. J4 discutimos anteriormente (v. secao 1.2) a questido
da imitagdo, observando que, embora o impostor possa eventualmente ter algum
sucesso em julgamentos auditivos, ndo consegue se aproximar efetivamente da voz
alvo, especialmente se sao considerados aspectos espectrais . Nesse sentido, a
analise espectrografica pode ser de grande valia; em geral, padrdes espectrogréficos
de imitadores sdo factlmente distinguiveis dos extraidos das vozes imitadas (Endres
et al. 1971; Hall e Tosi 1975).

Ha algum tempo atrds nos foi solicitado, que avalidgssemos a performance de
um imitador, de modo a verificar espectrograficamente o grau de similaridade entre
sua imitagdo ¢ a voz de um conhecido cantor. O imitador teve acesso & gravacio de
um trecho de fala do cantor (cerca de 50 palavras), e dispds do tempo que achou
necessario para realizar a tarefa proposta. O referido cantor possui certos tracos de
fala bastante caracteristicos, incluindo uma qualidade de voz bastante nasalizada,
mais evidente em vogais tonicas, ¢ uma tendéncia a creaky voice em alguns finais de
frase. Esses tragos foram evidentemente explorados pelo imitador; além disso,
observou-se que o artista procurou reproduzir os padrées prosddicos da voz alvo,
ajustando ritmo e contorno entoacional. Através desses recursos o imitador

consegue, para qualquer um que escute o trecho, definir a identidade do imitado.
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Com efeito, muitos ouvintes serdo iludidos pela sua performance, especialmente se
ndo tiverem acesso a amostra da voz original. Acreditamos, entretanto, que o ouvinte
(mesmo ndo treinado) conseguird reconhecer a fraude se puder comparar
diretamente as duas amostras; na verdade, alguns experimentos tém demonstrado
que, em testes de discriminagao, a maioria dos ouvintes consegue identificar a voz
imitada (Rosénberg 1971; Hall e Tosi 1975).

O imitador de vozes age de forma andloga ao caricaturista grafico, na medida
em que ressalta alguns tracos especificos, perceptualmente mais salientes. O ouvinte,
reconthecendo esses aspectos estcreotipados estabelece imediatamente uma conexao
com a personalidade representada, independentemente do fato de ser ou ndo iludido
pela imitagao. Uma andlise mais detalhada revelard, certamente, a existéncia de uma
série de diferencas entre as duas vozes. A figura 10.7 apresenta dois espectrogramas
relacionados com a tentativa de imitagdo acima discutida; na parte inferior da figura
enconira-se uma amosira da fala do imitado produzindo a palavra "determinadas"
(no contexto "gosto de determinadas cores...") e na parte superior uma amostra do
imitador produzindo a mesma palavra no mesmo contexto (no DSP-5500 foi usada a
faixa de 0 -4000 Hz, com pré-énfase e filtro de 200 Hz). Pelo espacamento dos
pulsos glotais podemos verificar que o FO médio do imitado € consideravelmente
mais baixo do que o do imitador. J& se verificou que os imitadores, em geral,
procuram ajustar seu FO médio, de modo a aproximi-lo do valor da voz alvo,
embora ndo consiga uma coincidéncia exata (Endres ez a1.1971; Hall e Tosi 1975). E
provavel que algo semelhante tenha ocorrido aqui, visto que o FO médio do imitador
parece mais baixo do que na sua fala normal (essa ¢ uma impressdo baseada apenas
na meméria perceptual, pois ndo tivemos acesso a amostras da fala normal do
imitador). Os espectrogramas deixam transparecer também uma série de diferencas
no nivel especiral e no timing relativo entre os eventos acisticos (embora a duracio

total da palavra em questdo seja semelhante). Comentaremos apenas as realizagoes
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relativo entre os eventos actsticos (embora a duragio total da palavra em questdo
seja semelhante). Comentaremos apenas as realizagdes da fricativa final /s/;
observe-se que, na produgdo do imitado, o centro de energia desse som encontra-se
em uma regifo de freqiiéncia consideravelmente mais baixa do que na fala do
imitador, indicando uma posu;,ao articulatoria mais posteriorizada, provavelmente
relacionada a-aspectos d1aletals Esse trago, aparentemente, passou desapercebido

para o imitador, embora seja facilmente detectivel na andlise espectrografica.

Do ponto de vista da pratica forense, tentativas de disfarce e imitago,
efetivamente introduzem algumas dificuldades, mas nunca no sentido de
incriminar a pessoa errada. Tanto no caso da imitago quanto do disfarce, pode ser
dificil, em alguns casos, chegar ao impostor, mas, com certeza, a anélise
espectrografica comparativa revelera a existéncia da fraude. Em suma: embora

algum culpado possa continuar impune, nenhum inocente serd injustamente

responsabilizado.
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PIGURA 10.7: Tentatlva de 1m1tagao da palavra "determinadas” (amostra do imitador no
espectrograma superior, voz original no inferior)
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SECAQ 11: COMENTARIO FINAL

11.1) Eficiéncia Relativa de Alguns Pardmetros

Os experimentos descritos ao longo do presente trabalho destacaram uma
série de aspectos acusticos que podem ser explorados com o objetivo de identificar
falantes, tanto no paradigma de Verificacio Automatica, quanto no - mais
complexo - modelo forense. Observamos que alguns pardmetros séo
potencialmente mais eficazes. A tabela 11.1 apresenta todos os pares possiveis de
falantes do grupo principal (n=9; 7 + R1/R2). Cada asterisco na tabela 11.1
representa, dependendo de sua posigdo, um determinado pardmetro ou conjunto de
pardmetros; a presenga do asterisco indica uma distingdo estatisticamente
significativa para aquele par de falantes. F3 e F4 vocalicos foram agrupados;
assim, um asterisco nessa posigdo indica que os dois falantes sdo diferentes em F3
e F4. O mesmo ocorre com F5 e F6 da nasal /n/, que também foram agrupados. A
ulttma coluna a direita apresenta, para cada falante, o nimero de distingdes
corretas para cada aspecto acustico (para o par R1/R2, considerou-s¢ uma nio-
distingiio como acerto); o quadro separado logo abaixo dessa coluna mostra os
totais globais, isto €, o numero de separagdes corretas considerando todos os
falantes.

Podemos verificar na tabela 11.1 que o ELT € o pardmetro mais eficiente ¢
os formantes nasais o menos eficaz. FO separa a maioria dos falantes; R1 ¢ R2, no
entanto, sdo, erroneamente, considerados distintos, indicando que a variagdo intra-
falante de FO pode ser significativa. £ importante observar, contudo, que R1 € R2

ndo diferem em todos os demais aspectos (agrupando-se os formantes altos como

um s pardmetro); observe-se também que os demais pares sdo diferentes em pelo



menos trés aspectos (com excegdo de WA/DO,

aspectos, [F3 +F4] e ELT).

314

gue diferem em apenas dois

1l

EN R1 ZpP AG WA MS R2 DO | TOTAL

ZR * * * * * * * * *® »* * L g8 065
‘ L3 L * * * * * * * W > * * * 7 0 8

* * k %k * * L i * % * g 2 7

EN * * * % % * * * * ok * * * % 8 35
* * * k % * * * 3 2 6

RI * * * * * * % & * »* 8 2 '?

* * w * * * % * E L 74

ZP * " * * * * * * * 8 1 g
* * * * % % * 8 3 6

AG * * * * * * * " 8 0 8
* * * * * 5 0 7

WA * * * * 8 0 5
MS ¥ o* * * 1615
*rr* 8 3 5

R2 * %% 75§
* * % 1837

4% 17 48

63 12 50

{F0] [F1] [F3,4 V]
[ELT] [Fb,6/n/] [VOT]

TABELA 11.1: Resumo das distingdes estatisticamente significativas para cada par
possivel de falantes do grupo principal (n=9: 7 + R1/R2). A presenga de um asterisco
indica que os dois falantes cruzados sfo significativamente distintos no parametro
correspondente a posicdo do asterisco,; as posigdes de cada pardmetro sio definidas no
quadro com moldura em linha dupla (FO = superior esquerda; VOT = inferior direita, F1 =
superior centro, etc). Os formantes vocalicos altos foram reunidos como um sé parametro;
assim, um asterisco nessa posicdo indica que os dois falantes sio distintos quanto a F3 e

F4 {0 mesmo procedimento foi usado para FS e F6 de /n/).
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De acordo com o nimero total de distingdes corretas, os parimetros mais

eficientes foram, em ordem decrescente:

ELT > VOT > [F3+F4] = FO > F1 > [F5 + F6 /n/].

Essa ordena¢fo, no entanto, deve ser avaliada com uma certa cautela. Uma
_comparagdo direta entre 0s pardmetros ¢ dificil, visto que os conjuntos de medidas
ndo sdo totalmente compativeis (ha poucas observagdes de VOT, em comparagdo
com Formantes e FO, por exemplo). Outro fator a considerar é a relagéio de cada
pardmetro com cada falante. Certos aspectos parecem mais relevantes para certos
falantes; observamos, por exemplo, que apenas o falante ZP distingue-se de todos
os demais quanto aos formantes vocalicos altos. De modo geral, um determinado
pardmetro serd proporcionalmente mais importante, 4 medida em que, para um
determinado falante, esse pardmetro afasta-se da média global. Especialmente no
paradigma forense, onde cada caso é examinado separadamente, uma avaliagdo
"objetiva" da eficiéncia de um aspecto actstico dependerd do valor absoluto para o

falante em questio.

*

Wolf (1972) sugere alguns fatores que devem ser levados em conta na
avaliag@o de uma caracteristica de fala quanto ao seu potencial para a Identificagio

de Falantes; as caracteristicas mais teis seriam as que

1) ocorrem natural e freqiientemente na fala normal.
2) sdo facilmente mensuraveis.

3) variam mais inter- do que intra-falante.
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4) variam pouco em amostras ndo-contemporéneas e/ou em fungio do estado de saude do
falante.

5) siio pouco afetadas pelo ruido de fundo e ndio dependem de caracteristicas especificas
do meio de transmissdo.

6) sdo mais resistentes a tentativas de disfarce.

Aparentemente, nenhum pardmetro preenche tedos os requisitos listados
por Wolf (1972). A importdncia de cada item dependerd, evidentemente, do tipo
de aplicagio; para um sistema de Verificagio Automética de Falante, os itens (1),
(5) e (6) sdo pouco relevantes, enquanto no modelo forense os mesmos aspectos

adquirem um peso maior.
11.2) Novas Perspectivas

Embora tenhamos concentrado nossa aten¢do nos aspectos acusticos que
podem servir de pistas para determinar a identidade de um falante, ha uma série de
dimensGes mais abstratas que podem ser potencialmente relevantes para o mesmo
.ﬁm. Os falantes ndo se diferenciam apenas no que diz respeito ao som de sua fala,
mas também qua}lto ao modo como estruturam as unidades lingiiisticas em vérios
niveis. Determinadas escolhas lexicais, construgbes sintiticas caracteristicas, e
outros fatores, podem ser tdo-idiossincraticos quanto a qualidade de voz. Na
verdade, a participaglio de lingiitstas em processos legais nfo esta limitada aos
foneticistas, podemos falar mais genericamente de uma Lingiiistica Forense, que
abrangeria, ndo s6 0 aspecto fonético, mas também questdes sintdticas, semanticas,
discursivas, etc. (Cf. Di Paolo ¢ Green 1990; Dumas 1993; Shuy 1993; Tiersma
1993).
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NOTAS

Secdo 2: Abordagem Perceptual

1) Kretschmer definiu trés tipos fisicos basicos: o picnico caracteriza-se pela baixa
altura, formas arredondadas e membros curtos; o lepfossémico é alto € magro, € 0
atlético, como diz o proprio nome, tem porte vigoroso e constituigdo geral forte e
musculosa. Kretschmer associava esses tipos basicos também a tragos de carater,
uma extrapolagiio bastante discutivel (o tipo picrico, por exemplo, corresponderia
ao carater ciclotimico), cuja referéncia aqui passa apenas pelo carater pitoresco do

fato.

2) As alteragdes de parametros relacionados a FO, em fungdo da idade, serdo

abordadas mais detalhadamente na seciio 5.

3) Essa questio sera discutida mais detalhadamente quando examinarmos a

eficiéncia dos formantes vocalicos na identificagio de falantes (segdo 4).

4) O caso em questdo envolve o seqiiestro do filho do aviador Charles Lindbergh,
o primeiro homem a sobrevoar o Atlantico em vdo solo. O incidente teve
conseqiiéncias tragicas, com o filho do aviador tendo sido encontrado morto algum
tempo depois do seqilestro. Lindbergh teria ouvido a voz do seqiiestrador duas
vezes: uma por telefone (de modelo antigo e bamxa fidelidade) ¢ outra
pessoalmente, mas por breve espago de tempo e a noite, sem a possibilidade de
visualizar claramente o criminoso. Dois anos depois, durante o julgamento,

Lindbergh testemunhou, afirmando reconhecer a voz de um certo Bruno
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Hauptmann como sendo a mesma voz do seqiiestrador. O testemunho foi aceito e
ndo surgiram davidas quanto & sua validade, exceto para a psicOloga Frances
McGehee, que ndo se mostron convencida que a identificagdo auditiva, passado tal
intervalo de tempo, fosse confiavel. Os experimentos de McGehee cotmentados no
texto queriam demonstrar que- intervalos de tempo muito grandes entre as
apresentagdes de amostras de fala para confronto tém um efeito fortemente

negativo na performance, o que colocaria em cheque o testemunho de Lindbergh.

5) Também seria possivel uma tarefa de discriminagdo com uma defasagem entre
as amostras comparadas, mas ndo temos noticia de um estudo empregando esse

modelo experimental.

Segdo 4: Formantes (Vogais)

1) O F1 /&/ muito baixo observado para o falante DO poderia ser interpretado
como um formante nasal (e nfo o F1 "verdadeiro™). Interagdes complexas de polos
e zeros na regido de F1 dificultam a interpretagdo dos picos espectrais que ai
surgem, e nio ¢ raro que o espectro de vogais nasalizadas se torne pouco definido
nesa faixa (Cf. Hawkins e Stevens 1985). No caso do falante DO, ndo se observou,
em nenhum espectro de /&/, um pico espectral nitido, na faixa de 500-700 Hz, que
pudesse ser diretamente associado a F1; o aparecimento sistematico de uma
ressondncia na faixa de 300 HZ (e apenas essa ressondncia aparece nos espectros
de DO, antes de F2) ndo deixou outra alternativa a nfio ser rotular esse pico como
F1. Para os objetivos da Identificagio de Falantes, é menos importante a

explicagdo da "origem" desse formante do que o fato de sua regularidade, por si s6

uin elemento importante para a determinagdo da identidade do falante DO.



319

2) A exasténcia de altera¢Ges voluntirias da voz na situagdo forense, tais como
disfarce e imitagfo, € muito mais rara do que geralmente se imagina (Cf.
Ladefoged 1984). Na maior parte dos casos, o falante, na gravagfo questionada,
nio sabe que esta sendo gravado. Na coleta de voz padrdo, tentativas de disfarce
seriam por demais evidentes e raramente s#o utilizadas pelos suspeitos. Além
disso, é preciso considerar que o falante, em geral, nfo tem controle dos
parametros relevantes para a analise (a nfo ser que s¢ja um imitador profissional,

ou um foneticista treinado).

Secdo 5: Fregiiéneia Fundamental

I) O mesmo efeito pode também ser causado pelo natural constrangimento
imposto pela situagdo - bastante desagradivel para o suspeito. Com alguma
habilidade, entretanto, é quase sempre possivel estabelecer uma ambiéncia mais

informal durante a coleta de voz padrio, de modo a obter amostras confidveis.

2) Os momentos de ordem » de uma distribuigio sdo definidos como

[Zx"]+ N
onde x =X - (média), sendo X o valor de uma ocorréncia qualquer e N = niimero total de
ocorréncias.

(v. Lutz 1983)

3) Jitter e Shimmer sfo os termos geralmente usados para expressar as flutuagdes
aleatdrias periodo-a-periodo, no dominio da freqiténcia (jitter) ¢ da amplitude
(shimmer) (Horii 1979, 1980). Algum grau de perturbagéio sempre existira, mesmo
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em fonagdo sustentada; na verdade, a auséncia total dessa pequena variagfo local
faz a fala soar pouco natural, sendo esse o motivo pelo qual se tem procurado
integrar efeitos de jitter ¢ shimmer em sistemas de sintese de voz (Cf. Klatt e Klatt
1990). Embora seja uma perturbagio de FO, essas aperiodicidades nfo sdo
percebidas dentro do dominio entoacional, mas sim como um componente de
longo termo, relacionado a qualidade de voz; assim, indices mais elevados de jitter
e/ou shimmer emprestam 4 voz uma qualidade harsh (Cf. Laver 1980:127).

4) Em uma érea relacionada, entretanto, medidas de microperturbagio de FO tém
mostrado alguma eficiéncia. Referimo-nos & detecg@o de stress psicoldgico, um
componente do famigerado "detetor de mentiras" (v. Disner 1982 para uma

resenha de diversos trabalhos nessa area).

5) Embora as linguas tonais também sinalizem aspectos afetivos através de
variagdes entoacionais, o uso lingiiistico das inflexdes de FO restringe
consideravelmente a manipulagdo de par@metros relacionados a FO (Cf. Ross et al.

1986).

6) A expressio de diferentes estados emocionais através da entonagdo, a partir de
frases curtas e semanticamente neutras, era um dos exercicios preferidos pelo
diretor russo Stanislawski para testar os atores com quem trabalhava. Antes dele,
porém, uma certa Madame Modjeska, por volta da virada do século, utilizava
material ainda mais neutro, incluindo em suas performances solo a recitagdo do
alfabeto polonés expressando diferentes estados emocionais (Cf. ben Avram
1969). Mais perto de nés, para quem se recorda, o grande ator Procopio Ferreira

também fazia o mesmo exercicio de Stanislawski em algumas de suas

apresentagoes.
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7) A seglio 5.2.3 pode ser entendida como uma extensdo da se¢do 5.2.2, ja que
continuamos tratando de variagdes motivadas por estados emocionais. A separagdo
aqui deve-se ao fato de haver uma linha de pesquisa especifica voltada ao estudo

-dos efeitos vocais de vérios tipos de siress psicoldgico.

-+

8) Uma terceira abordagem, que ndo serd enfocada aqui, examina os efeitos de
stress provocado por causas fisiologicas. A aplicaglio desse tipo de metodologia
experimental deixa algumas davidas quanto ao aspecto ético, submetendo o sujeito
a experiéncias bastante desagradaveis, tais como o isolamento sensorial em
cdmaras escuras a prova de som (Rubenstein 1966), exposi¢do a odores
desagradéaveis, como o emanado pelo cloridrato de amdnia (Ostwald 1963), ou a
aplicacdo aleatoria de descargas elétricas durante a leitura de um texto (McGlone

1975) (todos apud Disner 1982).

9) Uma varidvel importante nesse sentido € a propria capacidade do individuo em
suportar situagdes envolvendo pressdo psicologica. Treinamento, por exemplo,
pode fazer uma grande diferenga. Alguns agentes de organismos de seguranga séo
treinados para ndio produzir padrfes coerentes no poligrafo, através do controle do
estado fisioldgico de Orglos especificos, de forma a produzir respostas
equivalentes para todos os itens ou, alternativamente, produzindo respostas mais
amplas para questSes urelevantes (Honts 1987). Sabe-se também que certas
personalidades patoldégicas nfo apresentam qualquer alteragdo fisioldgica
(relacionada a voz ou ndo) detectavel no poligrafo, quando mentindo (Hollien ef

al. 1987). Embora esses exemplos representem casos extremos, uma variago
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consideravel na resisténcia a pressdes psicoldgicas € esperada em qualquer grupo

de mdividuos normais.

10) Optou-se aqui pela medigdo de FO diretamente na forma de onda por ser esse
método mais Tapido, em relagio ao exame das distancias entre harmdnicos em
espectrogramas de banda estreita (um fator importante, tendo em vista o grande
numero de dados no presente trabalho). A verificagdo visual na forma de onda ¢
também muitas vezes impossivel em gravagdes degradadas, e poder-se-ia
argumentar que os resultados obtidos pela medigdo dos periodos na forma de onda
podem ser diferente do obtido nos espectrogramas de banda estreita. Com efeito,
medidas extraidas na forma de onda tendem a ser mais exatas, mas a diferenga em
relagdo ao método dos harménicos € irrelevante se, nesse Gltimo caso, toma-se a
distincia entre 3 ou mais harménicos. Um teste preliminar, comparando as
medidas nos dois métodos (forma de onda e distincia inter-harmonicos), indicou
que a diferenga média, para um conjunto de 100 medidas, fica em torno de 2 %,

um desvio desprezivel para a variavel em questio.

11) E importante ressaltar que os intervalos de confianga nio representam o range
total ou parcial, mas sim uma estimativa da faixa onde a média de cada grupo, com
base em uma distribuicdo normal, deve ser encontrada com uma determinada
probabilidade (95%, no caso em questio). Dito de outro modo: se o experimento
fosse repetido, aceitando-se a hipdtese de uma distribuigdo normal, haveria apenas
5% de probabilidade de a média encontrar-se fora dos limites estabelecidos pelo

intervalo de confianga.
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12) Em muitos casos onde estdo envolvidas personalidades da vida publica, €
possivel obter, para confronto, entrevistas em meios de radio difusfo, discursos,
etc. Esse tipo de material fornece, em geral, um 6timo quadro de referéncia para
estabelecer comparagdes baseadas em FO. Em um rumoroso caso ocorrido ha
poucos anos atras, envolvendo um ex-ministro de Estado acusado de corrupgio
passiva, tivemos a oportunidade de empregar trechos de entrevistas e discursos do
acusado, de onde se extrairam diversas medidas de FO (apenas em mnicleos
vocalicos); a comparagdo dessas medidas com as obtidas na fita questionada (pelo
mesmo método) resultou em histogramas quase coincidentes, uma informagio que
foi um elemento importante para a definigfo do laudo pericial (v. Figueiredo et al.

1993).

13) Zawadzki (1989) prefere associar o FO intrinseco 4 posigdo da mandibula,
antes que ao dorso da lingua, argumentando que a dimensfo altura vocdlica ndo
tem uma relagdo clara com a altura do ponto mais alto da lingua. Através de
exames cinc-radic;gréﬁcos, Zawadski observa que a vogal /I/, por exemplo, tem a
posi¢do da lingua mais baixa do que a vogal /e/, mas se for considerada apenas a

posigdo da mandibula, observa-se o oposto.

14) A dificuldade do algoritino para extrair valores exatos quando o FO médio é
muito baixo deve-se 4 relagdo entre o tamanho do frame utilizado (20
milisegundos) € o periodo da forma de onda. A extragio é facilitada se pelo menos

um periodo completo esta contido no interior do frame, o que s6 ocorre para um
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FO local maior que 100 Hz. O programa LPC utilizado permite estabelecer frames
mais longos (até 30 milisegundos). Esse procedimento pode ser empregado quando
a média de FO é muito baixa, tal como ocorre com o falante AG; ndo o fizemos
porque isso faria com que a distribuigio de FO para esse falante tivesse um nimero
de pontos muito menor do que as dos demais falantes, desbalanceando uma série

de comparagdes baseadas em medidas obtidas via LPC.

15) O termo declinagdo de FO refere-se ao declinio gradual do contorno
entoacional, freqlientemente observado ao longo de frases e enunciados. O
fenémeno ¢ considerado como universal por alguns autores; segundo esse ponto de
vista, 0 FO de todos os enunciados tem uma linha de base descendente subjacente
(que esta virtualmente presente, mesmo que o contorno ndo seja de fato
descendente) (para uma resenha da literatura sobre o tema, v. Ladd 1984). Ha
alguma evidéncia experimental indicando que o mesmo valor de FO € percebido
como mais alto se ocorre no fim de uma sentenga nonsense do que se ocorre perto
do comego (Pierrehumbert 1979), sugerindo que ha uma expectativa do ouvinte em
relagdo a uma linha entoacional de base descendente (o FO no final ¢ avaliado
como mais alto porque o ouvinte refere-o a essa linha virtual declinada). Umeda
(1982) observa qﬁe a declinagdo de FO raramente ocorrera na fala espontinea, mas
sera freqilente em leituras "mecénicas”, quando o falante "is too concerned about

not making mistakes and is not able to digest and express the idea".

Secdo 6: Espectro de Longo Termo

1) A possibilidade de reproduzir as condigdes originais em casos forenses reais
depende muito do modo como foi realizada a gravagdo questionada. Em "grampos”

telefonicos (Judicialmente autorizados!) feitos diretamente na linha, sem passar por
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sub-estagdes, nfio ha dificuldades em repetir as condigdes originais. Sempre que ha
acesso ao local da gravagdo questionada, aparelho gravador e fita originais, e tem-
se certeza das posi¢des relativas dos interlocutores durante a gravagio
questionada, € vidvel empregar o ELT como indicador da identidade do(s)
falante(s). E preciso considerar também que o ELT pode ser um instrumento Gtil
também para “verificar a autenticidade de uma gravagiio, na medida em que
permite, através de comparagdes de diversas amostras do mesmo falante ao longo
da gravagio questionada, detectar tentativas de fraude por meio de edigfo, ou seja,
a criagdo de um didlogo ficticio a partir de trechos colhidos em diferentes
gravagbes do mesmo falante. Sendo o ELT um espectro composto, as
configuragdes finais de trechos suficientemente longos de um mesmo falante sé

serdo semelhantes se todos os trechos foram gravados no mesmo ambiente.

2) Falamos aqui de "taxa de articulagdo”, medida diferente da "taxa de fala"
(speech rate), essa Ultima incluindo pausas de respiragdo e/ou hesitagdo,
representando assim mais diretamente aspectos de fluéncia. A medida relevante
aqui ¢ a taxa de articulagfio, que reflete efetivamente as possiveis alteragles ao

nivel segmental (para uma definigio das duas medidas, ver Scherer 1979:161).

3) Surgiram algumas dificuldades para avaliar o que seria uma identificagio
correta no caso das amostras do falante R1-R2, Em algumas analises um cluster
inicial foi gerado agrupando as produgdes nfo contemporineas desse falante ([R1-
N + R2-N], por exemplo). Nesses casos o agrupamento ndo for considerado como
"acerto”, a ndo ser quando o proximo item a ser conectado ao clusier ja formado
fosse também uma produgdo desse mesmo falante (R1-R ou R2-R, para o exemplo

dado acima). Assim, para uma configuragio inicial como
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FAN
/N
/ \
/\ \
/ 0\ \
/ \ \
/ \ A\
/ \ \
. R1N R2_N RL_R

pareceu razoavel considerar a decisdo como um acerto.

4y A principal dificuldade da classificagdo dos settings em Laver (1980) ¢ a falta
de uma descrigio acustica objetiva. Ladefoged (1984:86), em uma resenha de

Nolan (1983), observa que

the articulatory seitings [baseados em Laver 1980]
are described simply in impressionistic auditory
ferms, so there Iis no way in which anybody not
Jamiliar with these ferms (i.e. the majority of

phoneticians} can pursue this line of research.

LEssa observagdo assume um sentido mais incisivo se considerarmos seftings
complexos como harsh ventricular whispery falsetto (1).

5) E importante observar, no entanto, que ao empregar filtros mais estreitos seria
necessario representar o ELT através de um maior numero de pontos no eixo de
freqtiéncia. O sondgrafo KAY 5500 tem uma definigfo fixa de apenas 200 pontos
no eixo de frequiéncia, independentemente do filtro de analise empregado. Nesse
caso, um ELT obtido com filtro mais estreito ndo traria uma vantagem muito

grande.
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Seg¢do 7: Aspectos Ritmico-Temporais

1) A duragdo de cada palavra foi medida diretamente na forma de onda, através
dos cursores do DSP 5500, da KAY Elemetrics. Evidentemente, a definigio exata
de fronteiras entre palavras na fala fluente depende de decisdes mais ou menos
arbitrarias. No entanto, a possibilidade de monitoramento auditivo constante,
através de loops na saida de 4udio, oferecida pelo DSP 5500, € um apoio
fundamental para as decisdes a respeito das fronteiras de palavras. Além disso, as
duragdes das palavras foram medidas seqilencialmente, ou seja, apos definir uma
‘duragdo, o cursor mais a direita era mantido fixo, tornando-se o ponto inicial da
medida para a proxima palavra contigua. Com esses cuidados, acreditamos que

eventuais distor¢des locais tenham um peso minimo na composigio das médias.

2) As médias extraidas a partir-dos blocos e a média a partir do enunciado sdo
ligeiramente diferentes porque, no segundo caso, ndo foram removidas eventuais
pausas entre os blocos independentes. Assim, as médias considerando o total do
enunciado sdo um pouco menores do que no primeiro método.

3) Embora o trago de vozeamento seja normalmente associado a propriedades
segmentais, a medida aqui estudada, por suas caracteristicas de longo termo, pode
ser melhor classificada como uma dimensfo prosodica, especialmente em fungio

dos seus provaveis correlatos perceptuais, como ficard claro ao longo do texto.

4) Parece haver uma tendéncia geral a uma perda de diferenciagfio mter-falante na
velocidade rapida para diversos parametros (alguns formantes, FO, duragGes, RTV,

etc). Essa tendéncia pode estar associada a um principio genérico que poderiamos
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chamar de eferto de limite, ou seja, @ medida que a velocidade de fala aumenta,
reduz-se o "espago” para a variagio de alguns parmetros actsticos, em funcdo de
serem atingidas certas condigdes articulatériz.ls criticas. O ja comentado principio
de incompressibilidade , proposto por Klatt (1973), seria um caso especial, no
dominio das duragdes.

5) Alternativamente, poderiam ser empregadas outras curvas que nfo a de
amplitude. Nolan (1983:129), por exemplo, sugere que as inflexdes no contorno de
F1 tém uma relagdo direta com a taxa de produgdo silabica, na medida em que as
variagdes de F1 refletem em grande parte os movimentos de abertura/fechamento

do trato.

Se¢do 8: Consoantes Nasais

1) Vale ressaltar aqui, mais uma vez, um aspecto que temos comentado ao longo
deste trabalho. Tentativas de disfarce em casos forenses reais sdo muito mais raras
do que habitualmente se imagina, por varios motivos: (1) quanto a gravagio
questionada, o faiante, em geral, ndo sabe que estd sendo gravado (excetuando,
talvez - mas nem sempre - casos de seqiiestro, ameagas de bomba, etc); (2) durante
a coleta de voz padrfo, tentativas de disfarce sertam perceptualmente salientes
(nfo esquecer que o suspeito, antes de ser submetido a analise de voz, ja passou
por diversos tipos de interrogatérios € entrevistas; qualquer alteragdo radical no
momento da grava¢do soaria falsa para os que acompanharam o0 caso) e,
finalmente, mas ndo menos im;grtante, (3) o falante ndo sabe como nem o que

exatamente deve alterar para produzir disfarce eficiente. A possibilidade de o

suspeito utilizar voz denasalizada (manuten¢do do velum levantado durante toda a
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produgio), de modo a evitar pistas ac@sticas relacionadas as cavidades nasais, ¢
remota, ja que se trata de controle dificil de ser exercido conscientemente (o leitor

pode, como um exercicio, tentar produzir essa qualidade).

2) A lista de palavras utilizada ndo foi especialmente desenhada para testes
especificos com a nasal /1/, pois faz parte de uma lista mais extensa destinada a
verificar tembém outros aspectos da fala (em experimentos ndo descritos no

presente trabalho).

3) Entenda-se aqui "formante" no sentido de pélo da fungdo de transferéncia.
Obviamente, em consequéncia da interacdo poélos/zeros, o espectro de nasais €
complexo e ndo apresenta uma estrutura onde os picos espectrais visiveis possam
ser referidos de forma direta aos polos; o que rotulamos aqui como F5 e F6 sdo,
. L4 " LA H : ~ - e . .

portanto, os polos "tedricos" equivalentes na fungdo de transferéncia (Cf. Fujimura

1962).

4) E interessante observar que, na se¢iio 4, verificamos que F4 das vogais (ndo
nasais) de R2, situado na mesma regido de freqiiéncia de F5/n/, também sofre
alguma aIteragﬁo'em_ relagdo a R1, mas na diregdo oposta (queda de 3.5 % em
relagdo a R1). E possivel que os dois efeitos estejam de alguma forma

relacionados, embora nfo seja evidente de que forma.

5) Presumivelmente também sdo semelhantes os indices de absorgdo acustica
relactonados a consisténcia dos tecidos. Ambos os gémeos nfio apresentavam

qualquer sinal de resfriado ou qualquer sinal de obstrugio das cavidades nasats.
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Secdo 9: Voice Onset Time

1) A influéneia de erros aleatdrios relacionados a eventual imprecisfio de medidas
pode ser eliminada, ou ao menos drasticamente reduzida, adotando-se um ajuste
que exclui da distribuigdo um percentual pré-definido de valores que se afastam
demais da média (trimming). Esse procedimento, no entanto, pressupde um

conjunto signtficativo de dados.

Secdo 10: Abordagem Espectrogrifica

1) Alguns casos forenses, raros, podem envolver situagdes semelhantes as
simuladas em testes fechados. Isso s6 ocorre quando se sabe que, dentre um grupo
de suspeitos, um é, com certeza, o culpado. Sttuagdes desse tipo podem ocorrer
quando se localiza rapidamente a origem de um telefonema (dentro de uma
empresa, por exemplo), limitando assim o nimero de suspeitos aos presentes em

um determinado recinto.

2) Em alguns casos é impossivel "disfarcar” o trecho relevante, em vurtude da
natureza muito peculiar do que foi dito na gravagio questionada, ¢ a expressido de
interesse pericial deve ser repetida isoladamente pelo suspeito. Essa situagdo
impde uma maior dificuldade, ja que o suspeito (se for efefivamente a mesma
pessoa que aparece na gravagdo questionada) pode tentar algum tipo de disfarce.
J4 comentamos anteriormente (v. se¢do 1) que a possibilidade de disfarce durante
a coleta de material de confronto é remota, j& que qualquer alteragdo seria saliente
para os que acompanham o processo. Além disso, o suspeito, em geral, ndo sabe

como disfargar eficientemente sua voz; na maior parte dos casos o "disfarce”



331

consiste em uma mera modificagio de padrdes ritmico/entoacionais (embora,
eventualmente, essa modificagio nfio seja intencional, mas antes um efeito, do
natural constrangimento da situagdo). Se perceber que a amostra soa artificial, o
perito responsavel pela gravagdo deve solicitar ao suspeito que produza o
enunciado em outras condig¢Bes, dando instrugSes do tipo: "fale a expressio X
mais rapidamente/lentamente”, "fale a expressdo X como se estivesse na situagdo
Y", etc. Em geral, esse simples procedimento € suficiente para obter amostras

representativas, mesmo para expressdes 1soladas.

3) A alta defini¢fo da tela colorida do DSP-5500 da KAY Elemetrics permite
distinguir mais claramente os niveis de amplitude nos espectrogramas, diminuindo
assim a interferéncia grafica do ruido de fundo. Em espectrogramas com niveis de
cinza, tais como os que serviram de base para as figuras deste trabatho, pode ser
mais dificil separar visualmente o ruido de fundo do sinal de fala relevante. As
reprodugdes xerograficas dos espectrogramas aqui utilizadas degradam ainda mais
a definigdo grafica, na medida em que "achatam" os niveis originais de cinza,
transformando o espectrograma em uma figura monocromatica. Esperamos que
ainda seja possivel ao leitor visualizar 0s aspectos espectrograficos importantes,
especialmente na figura 10.6, onde, com a redugfio monocromatica, o ruido de

fundo aparecera com a mesma intensidade do sinal de fala.
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ANEXO
TEXTO I (extraido de VAZ 1983 (pg. 33, item 2)

A reatividade dos linfocitos, //as células do sangue que fabricam anticorpos,
/1, € individualizada.// Em cada organismo, as células do figado sdo provavelmente
iguais entre si,// as da pele também, //mas os linfécitos sfio diferentes uns dos
outros./ Cada um difere do seguinte por possuir na membrana diferentes
receptores,/ moléculas que garantem a aderéncia a certas estruturas (ou a
capacidade de fixar certas substdncias) [1].// Assim, o linfécito seguinte adere a
estruturas diferentes. //Para ser mais exato, as diferengas existem entre clones de
linf6eitos.// Quando um determinado linfocito se multiplica ¢ gera duas, quatro,
oito milhares de copias idénticas [2],// este comjunto constitui um clone
linfocitario. //Dentro de um mesmo clone, os linfocitos sdo ighais:// t€m os
mesmos receptores de membrana,/ aderem as mesmas coisas,// participam das

mesmas interagdes.

Obs:
- até [1] : trecho lido utilizado para calculo do ELT na velocidade normal

- até [2] : trecho lido utilizado para célculo do ELT na velocidade rdpida

- as barras duplas {//} marcam os limites dos "blocos de fala" utilizados na segéo 7
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-TEXTQ II (extraido do Jornal Cq_?j{-eio Popular, Campinas, 6/6/92, pg. 21)

O Santos entra em campo amanhi no Maracand preparado para enfrentar
uma verdadeira guerra por parte de diretores, jogadores e torcedores vascainos. A
estratégia utilizada durante toda a semana pelo Vasco, com o objetivo de
caracterizar o Santos como uma equipe violenta e com 1sso pré-condicionar a
arbitragem, chegoun em alguns momentos a criar um clima tenso na Vila Belmiro.
No entanto, depois que os jogadores e o técnico Geninho conversaram ¢ decidiram
denunciar a manobra, a tranqiiilidade voltou-a tomar conta da equipe [1]. A
indicagdo do juiz Marcio Resende de Freitas contribuiu para isso, Para Geninho,
ele é um arbitro equilibrado ¢ certamente sabera distinguir o que é um jogo duro e
o que € violéncia. Marcio Resende € o arbitro que sera o representante brasiletro
nas Olimpiadas de Barcelona.

A preocupagdo de Geninho agora é s6 montar a equipe. Ele conta com a
volta do garoto Axel, expulso contra o Bahia ¢ que retorna contra o Vasco para
jogar como cabega de area. A finica davida continua em relagdo a quem substituira
o meio campista Sérgio Manoel, punido com trés cartdes amarelos [2]
até [1] : trecho lido utilizado para calculo do ELT (primeira metade)

de [1] a [2] : trecho lido utilizado para calculo do ELT (segunda metade)



