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Resumo

Este artigo tem como objetivo investigar a eficcia de um
conjunto de medidas aclsticas no que concerne ao
reconhecimento da fala de um individuo, denominado
“criminoso”, em um grupo de dez falantes da variacdo do
portugués brasileiro (PB). Os parametros escolhidos, entre eles
estéo as frequéncias dos dois primeiros formantes, a frequéncia
fundamental média, duracéo de unidades do tamanho da silaba
e da vogal, a taxa de dinamicidade de frequéncia do segundo o
desvio padrdo de duragdes de intervalos consonéanticos (AC),
das vogais do PB. Comparamos as amostras de fala extraidas de
entrevistas realizadas em ambiente acUstico de baixa qualidade
(ao ar livre e ligagOes de telefone celular) com a gravagdo do
criminoso (em um ambiente sem ruido). Através de técnicas de
andlise estatistica — ANOVA de um fator e Teste de Duncan —
concluimos que parametros ritmicos e temporais, tais como
duragdo média das vogais, taxa de elocugdo, AC ¢ taxa de
movimento do segundo formante, mantiveram-se robustas com
a troca de transmissdo de gravacdo (direta e telefénica). Os
resultados mostram também que os mesmos pardmetros foram
os mais discriminantes para o reconhecimento do “criminoso”.

Palavras-chave: fonética forense, verificagdo de locutor,
transmissao telefonica

1. Introducdo

O Reconhecimento de Locutor (RL) € caracterizado como
“qualquer atividade pela qual uma amostra de fala ¢ atribuida a
uma pessoa com base em suas propriedades fonético-acusticas
ou perceptuais” [1]. Esta tarefa é feita tanto pelo cidaddo
comum (Reconhecimento Leigo de Locutor), por exemplo,
quando atendemos um telefone e reconhecemos quem esta do
outro lado da linha sem que haja uma identificacdo prévia;
quanto para uma analise especializada por peritos treinados e/ou
méaquinas em ambientes académicos ou também para
investigagdes policiais.

Esta pesquisa tem como base o método acUstico
semiautomatico de andlise, isto &, através da extracdo
automatica de um conjunto de pardmetros acusticos das
amostras de fala segmentadas e etiquetadas (manualmente) do
software PRAAT [2], comparamos estatisticamente os dados
obtidos para chegarmos no objetivo da pesquisa. Ressalta-se
que o método auditivo, embora também usado para a tarefa de
RL, ndo é aplicado neste estudo, pois (1) os sujeitos,
excetuando-se o “criminoso”, nido sdo desconhecidos dos
pesquisadores e (2) ndo apresentam grandes diferencas de
sotaque e/ou outras caracteristicas importantes para a

discriminacéo nesta analise (i.e. patologia na fala, idioleto etc).
O termo “verificagdo de locutor” foi escolhido como tipo de
tarefa de reconhecimento de falantes partir da definicdo de
Hollien [3]. Segundo o autor, nesta técnica de analise, todo o
processo da pesquisa é controlado pelo pesquisador, a coleta e
o0s participantes das gravagdes. Os sujeitos analisados sdo
cooperativos, eles produzem vérias amostras de sua fala para a
comparagdo de voz sem adotar algum tipo de disfarce ou
variaces em sua fala.

2. A pesquisa

Usamos como protocolo para este trabalho o roteiro de um
cenario tipico encontrado na Fonética Forense: uma gravagao
de fonte desconhecida (ruidosa, podendo ser de ligacdo de
celular), chamada de gravacao questionada; é comparada com a
gravacdo de um suspeito, ou seja, gravacdo de referéncia,
gravada preferencialmente em cabines com isolamento
acustico. Este foi o protocolo seguido para o trabalho efetuado.

2.1. O efeito do celular

Como dito anteriormente, em muitas situagfes forenses,
cientistas tem em médos como material de avaliacéo, isto é, como
gravacdo questionada, escutas telefonicas que sdo, em sua
grande maioria, de péssima qualidade das quais devem
apresentar algum resultado substancial para o juri. Por isso, as
gravacdes por telefone celular foram escolhidas para a pesquisa.
No Brasil, por exemplo, h4 mais de 271 milhdes de linhas de
telefone celular de acordo com o Gltimo censo da ANATEL [4].
Foi evidenciado também que a gravacdo por telefone celular
apresenta resultados menos robustos em compara¢do com as
por telefone fixo para alguns parametros acusticos, como por
exemplo, para as frequéncias do primeiro e segundo formantes
[5, 6]. Alguns efeitos causados pelo telefone celular foram
apresentados por Byrne e Foulkes [6] em seu artigo, como:

. Efeitos do ambiente: ligacfes de celulares podem ser
realizadas em ambiente com alto nivel de ruido de fundo
(e.g. tréansito).

. Efeito dos falantes: o registro telefénico da voz muda
consciente ou subconscientemente influenciando na taxa de
locucéo, qualidade de voz e prondncia. Um dos efeitos mais
comuns é o aumento do volume da voz de um individuo
enquanto fala ao telefone, afetando diretamente sua de taxa
da frequéncia fundamental (FO).



2.1.1. Efeitos técnicos

Dois fendbmenos muito importantes ocorrem através deste efeito
causado pelo telefone celular, a distor¢do espectral e o
deslocamento das taxas de frequéncias formanticas. O primeiro
consiste no “apagamento” das frequéncias que se encontram no
filtro de passa-baixa (abaixo de 300 Hz) e no filtro passa-alta
(acima de 3.500 Hz). O que pode influenciar na perda de
frequéncias de formantes em vogais altas, por exemplo. O
“deslocamento de frequéncias formanticas” por outro lado,
consiste no deslocamento inversamente proporcional a
frequéncia do formante. Isto é, ao sofrer o efeito do filtro do
canal telefénico, as taxas de frequéncias dos primeiros dois
formantes tendem a aumentar, ja as frequéncias mais altas,
como a do quarto formante (F4) diminuem de valor. Isso pode
fazer com que a qualidade de uma vogal mude, entre outras
consequéncias.

Nessa pesquisa conseguimos constatar este Gltimo
fendmeno técnico de celular. A frequéncia do segundo formante
teve um aumento de 98 Hz em comparagdo com a gravagao
direta. Outros parametros acuUsticos como frequéncia
fundamental e frequéncia baseline também tiveram um
aumento de 4 Hz em seu valor, 0 que por sua vez é
estatisticamente insignificante.

2.2. Parametros acusticos

Os pardmetros acusticos foram escolhidos através de uma
extensa andlise bibliografica e a partir de uma série de um
conjunto critérios desenvolvidos por Francis Nolan [7].

e Altavariabilidade interfalante: escolher um pardmetro acustico
que exponha um grau de variacéo de um falante para o outro.

e Baixa variagdo intrafalante: o pardmetro aclstico tem que
apresentar um grau de variagdo intrafalante menor que a
variagio interfalante.

e Resisténcia a tentativa de disfarce ou imitagdo: o pardmetro
tem que se manter robusto na mudanca e variacdo da voz de
um falante que tendenciosamente disfarca sua voz.

o Eficécia: O paradmetro acustico escolhido deve ocorrer de
forma corriqueira na fala de um locutor. Um parametro que
ocorre raramente na fala necessita de uma grande quantidade
de dados em ambos corpora teste e de referéncia para analise.

e Robustez na transmissdo: ele ndo pode ter sua informacéao
perdida ou reduzida em diferentes formas de transmisséo de
gravagdo, i.e. gravagdo direta ou telefonica.

e Mensurabilidade: a sua extracdo ndo deve ser excessivamente
dificil.

2.3. Metodologia

Este artigo é resultado de uma pesquisa de Mestrado [8] que
teve como objetivo reconhecer um individuo pela voz em um
grupo de dez falantes do PB divididos em quatro estados do
Brasil, Bahia, Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Para. Coletamos
gravacdes de seis participantes do estado de S&o Paulo (trés da
capital, um de Jundiai, um de Campinas e um de Cordeiropolis);
dois sujeitos da Bahia, ambos de Salvador; um sujeito de
Santarém no estado do Par3; e, por fim, um de Pelotas no Rio
Grande do Sul. Os sujeitos tinham faixa etaria de 18 a 28 anos,
com nivel de educagdo minimo de ensino superior incompleto
e moraram a maior parte de suas vidas em suas respectivas
cidades natais. As amostras de fala de todos os individuos foram
gravadas em dois canais de gravacdo, sendo gravacdo direta e
por telefone celular. Além disso, um individuo do grupo era

aleatoriamente  escolhido, sendo denominado como
“criminoso” ¢ sua fala fora gravada em um ambiente
acusticamente tratado. O objetivo central da pesquisa era o de
reconhecimento do “criminoso”, por isso escolhemos realizar a
comparacao de vozes entre as gravagdes diretas com a gravacgéo
de estldio, pois uma amostra de fala telefénica, como
observado no projeto atual, apresentava ruidos e sofria de
efeitos como citados na se¢do 2.1. Além disso, também
analisamos quais dos parametros acusticos escolhidos eram
estatisticamente invaridveis, ou seja, mantinham-se robustos ao
aos efeitos do filtro do canal telefonico.

Foram realizadas vinte e uma gravacdes, dez delas usando um
Mini Gravador Coby Cx-r190 ao ar livre (gravacdes diretas),
dez por telefone celular e uma gravacdo direta em ambiente
acusticamente tratado. Nas gravacdes telefonicas, utilizou-se
um celular Samsung Galaxy Young com rede 3G da operadora
TIM. Seguimos 0 seguinte esquema para as gravacdes de
celular:

CELULAR

CELULAR PARTICIPANTE EXPERIMENTADOR

Aparelho de
Interceptagio

Computador
Software de
gravagao

Figura 1: Diagrama esquematico da gravagdo
telefonica.

O experimentador, permanecendo em um ambiente com nivel
minimo de ruido de fundo, fazia a ligacdo para o participante
que se encontrava em sua respectiva cidade natal. O aparelho de
interceptacdo foi uma placa de 4udio, U-Control UCA222,
conectado ao telefone celular que, por sua vez, também estava
ligado com o desktop. Cada conversa foi gravada pelo software
Audacity. Os arquivos de audio coletados foram do formato
.wav e a frequéncia de amostragem de 8.000 Hz.

Todas as gravagfes foram segmentadas manualmente via
software PRAAT e as medidas extraidas automaticamente pelo
script ForensicDataTracking [9]. Este script extraiu os valores
para frequéncia do segundo formante das vogais, taxa de
movimento de formante para F2 de todas as vogais, frequéncia
baseline, média de FO, duragdo média das vogais, média de
unidades VV (média da duracdo de unidade do tamanho da
silaba), énfase espectral e AC.

3. Andlise de dados

Os parametros acusticos escolhidos passaram por séries de
testes estatisticos, sendo eles, teste de ANOVA e um teste post-
hoc de Duncan. Todos os testes estatisticos utilizados nesta
pesquisa foram feitos a partir do software R [10].



3.1. ANOVA

Realizamos o teste estatistico de ANOVA um fator com os
seguintes objetivos: (i) determinar se os parametros aclsticos
analisados permaneciam robustos com a mudancga de canal de
transmissdo, ou seja, se havia variacdo de pardmetros da
gravacéo direta para uma gravacédo de telefone celular, e (ii) se
algum desses parametros acusticos conseguiriam determinar
qual dos sujeitos analisados € o “criminoso”.

3.1.1. Robustez de parametros acusticos

Os parametros acUsticos que mais se mostraram robustos em
relagdo a mudanca de canal de transmissdo foram a média da
duragdo das vogais, taxa de elocucéo, AC e taxa do movimento
do segundo formantes.
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Figura 2: Boxplot gerado a partir do teste de ANOVA
da média de duracao das vogais em unidades VV.
Determina a mediana da duragdo deste parémetro

para gravac0es de celular (cel) e diretas (ncel).
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Figura 3: Boxplot gerado a partir do teste de ANOVA para

énfase espectral das vogais do PB. Determina a mediana da

duracdo deste parametro para gravacgdes de celular (cel) e
diretas (ncel).

Segundo a Figura 2, podemos observar uma variagdo
estatisticamente minima entre os valores das medianas (0s
tragados horizontais em negrito) para a média da duracdo das

vogais em unidades VVV. Esta figura representa o p valor gerado
pelo teste de ANOVA. Se o parametro acustico apresentou um
valor de p 0,05 significa que ele ndo sofreu variagdo de canal de
transmissao, portanto, um parametro robusto.

Tabela 1. Valor de p para testes de condices de uso de
ANOVA para média de duracéo das vogais, taxa de elocucao

e 4C.
Média de

duracéo das Taxa de
Cel- Direta vogais elocucéo AC
Shapiro- p-value = | p-value =| p-value =
Wilk 0.9108 0.9515 0.822
Fligner- p-value = | p-value =| p-value =
Killeen 0.4227 0.5611 0.2825

p-value = | p-value =| p-value =
ANOVA 0.245 0.36 0.05265

Tabela 2. Valor de p para testes de condicGes de uso de
ANOVA para frequéncia de F2, taxa de F2, transi¢do de F2,
FO, frequéncia baseline e énfase espectral.

Enfase
Cel — Taxa de | Transi Baselin | Espectr
Direta | F2 F2 ¢do F2 | FO e al
Fligne | p-value | p-value p-value
r- = = p- = p-value
Killee | 0.0529 |9.707e- | value=|1.833e- |4.435e- | < 2.2e-
n 8 05 0.7776 | 13 10 16
Krusk | p-value p- p-value | p-value | p-value
al- = 1.3e- | p-value |[value=|< 22e-|< 2.2e-|< 2.2e-
Wallis | 09 =0.5911 | 0.6792 | 16 16 16

Como podemos observar, os parametros de média de duragdo
das vogais, taxa de elocugdo, AC, e taxa de movimento do
segundo formante mantiveram robustos na condicdo de
mudanga de canal de transmissdo (Cel-Direta), apresentando o
p valor acima de 5%. Utilizamos o valor de p para testes de
condigBes de uso da ANOVA para a = 0,05 e Kruskkal-Wallis
para o. = 0,05 nos valores de F2, taxa de F2, FO, frequéncia
baseline e énfase espectral.

Assim como alguns dos parametros ritmicos escolhidos para o
teste de acordo com a literatura, provou-se ser robusto com a
troca do canal de transmisséo.

A Figura 3 nos revela a o gréafico para a énfase espectral. Este
parametro devido ao ruido de transmissdo e ao filtro revelou
uma grande variacdo de transmissdo. Em sua tese, Constantini
[11], ao adicionar ruido em suas gravacdes e compara-las
através deste parametro, obteve-se um aumento de 156% de
gravagOes diretas para ruidosas.

3.1.2. Diferencas interfalantes

O préximo passo da pesquisa foi analisar quais dos parametros
acusticos tiveram ou ndo variagdo em relacdo aos sujeitos. Ou
seja, se um parametro acustico de um participante da pesquisa
ndo apresentou variagdo com o “criminoso”, poderemos dizer,
a principio, que sdo a mesma pessoa.

Os parametros acUsticos que apresentaram menor variagdo
interfalantes (entre os sujeitos e o criminoso) foram a taxa de
movimento do segundo formante, AC, taxa de elocugdo e
frequéncia baseline. Em seguida através da andlise de boxplots
que ilustravam o0s pardmetros de sujeitos que mais se



assemelhavam com o “criminoso”, concluimos que o sujeito 4
foi 0 que mais apresentou semelhancas em seus parametros
aclsticos com o criminoso.
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Figura 4: Boxplot para média de duracdo das vogais para a
variacdo interfalantes. A escala mostra na abscissa 0s sujeitos
analisados: criminoso, sujeito 1, sujeito 10, sujeito 2, sujeito
3, sujeito 4, sujeito 5, sujeito 6, sujeito 7, sujeito 8 e sujeito 9.

De acordo com o grafico acima, podemos ver que o sujeito 4 é
0 sujeito que mais se assemelha a0 “criminoso” a partir da
comparacao de suas medianas para a duragéo das vogais.
Podemos ver a seguir os valores de p para os pardmetros
acusticos analisados. Utilizamos o teste Kruskal-Wallis para o
=0,05.

Tabela 3. Resultados para testes de variagéo interfalantes
para os parametros F2, taxa de F2, transicéo de F2, FO,
frequéncia baseline e Enfase espectral.

Transic Enfase
Taxa de|&d de Baselin | Espectr
Suj F2 F2 F2 FO e al

Fligne | p-value
r- = p-value | p-value | p-value | p-value | p-value
Killee | 3.117e- | < 2.2e-|< 2.2e-|< 2.2e-|< 2.2e-|< 2.2e-

n 15 16 16 16 16 16
p-value

Krusk | p-value |= p-value | p-value | p-value | p-value

al- < 2.2e-|0.00020 |< 2.2e-|< 2.2e-| < 2.2e- | < 2.2e-

Wallis | 16 58 16 16 16 16

Tabela 4. Resultados para testes de variagdo interfalantes
para os parametros média de duragéo das vogais, taxa de
elocucédo e 4C.

Média de duracdo das Taxa de

Suj vogais elocucéo AC
Shapiro- p-value =| p-value =
Wilk p-value =1 0.9744 0.7885
Fligner- p-value =| p-value =
Killeen p-value = 0.02925 0.02925 0.02925
Kruskal- p-value =| p-value =
Wallis p-value = 0.06432 0.1736 0.5828

3.2. Teste de Duncan

Este teste estatistico post-hoc faz um agrupamento de valores
semelhantes de todos os parametros acusticos analisados. Se

duas médias ndo sédo estatisticamente diferentes, elas ficardo no
mesmo grupo. Isto é, se um sujeito apresentar um maior nimero
de médias paramétricas (em detrimento dos demais sujeitos)
semelhantes com as do “criminoso”, portanto seriam a mesma
pessoa. Os sujeitos 5 e 7 apresentaram um nudmero maior de
médias semelhantes com as do “criminoso”.

4. Conclusodes

Os testes aplicados para a pesquisa mostraram resultados
favoraveis aos objetivos propositos. Segundo as analises
estatisticas, 0s pardmetros que mais se mostraram robustos em
relacdo a mudanca de canal de transmissdo foram a média da
duracdo das vogais, taxa de elocucdo, AC e taxa de movimento
de segundo formante.

Parametros acUsticos como a frequéncia de formantes
sofreram uma grande influéncia do canal de transmissdo, tendo
um aumento de 98 Hz da gravagcdo direta a telefonica. Este fato
¢ devido ao fendomeno de “deslocamento de frequéncias
forménticas” [6], onde as taxas de baixa frequéncias sofrem um
aumento ao passar pelo filtro do telefone celular. A frequéncia
fundamental, assim como a frequéncia baseline apresentaram
um aumento estatisticamente insignificante para a mudanga de
canal de transmissdo, porém foram pouco determinantes para
apresentarem informagdes idiossincraticas dos falantes.

Concluimos que os parametros acusticos de ritmo e tempo
se mostraram promissores para futuras analises da Fonética
Forense, com um bom desempenho discriminativo e robustez
em canais de transmiss&o.
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