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Resumo

O presente estudo tem como principal objetivo avaliar os
efeitos que a transmissdo telefénica exerce sobre as vogais
orais do portugués brasileiro. As gravagdes nas condicdes
diretas e via celular foram realizadas de forma simultanea,
permitindo que apenas a interferéncia da transmisséo
telefonica no sinal da fala fosse avaliada. Os resultados
revelam que a transmiss&o telefnica agiu de forma a aumentar
os valores de frequéncias do primeiro formante em,
aproximadamente, 14% e a diminuir as frequéncias do terceiro
formante em, aproximadamente, 12%. Em relagdo as
frequéncias do segundo formante, os resultados da analise de
dispersdo mostraram que a transmissdo telefonica agiu de
forma a aumentar artificialmente as frequéncias de vogais com
baixos valores de F2 e a diminuir as frequéncias de vogais
com altos valores de F2. O efeito telefénico nas frequéncias
formanticas provocou alterages nas disposicdes das vogais no
espago acustico dos locutores que podem ter consequéncias do
ponto de vista perceptual.
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verificagdo de locutor, canal telefénico, distorcéo de sinal.

1. Introducdo

A tarefa de verificagdo de locutor pode ser afetada por
aspectos relacionados a lingua, como aqueles envolvendo
dialetos, sotaques e disfarces de fala, e também por aspectos
exteriores a ela, como é o caso dos efeitos causados ao sinal da
fala por aparelhos telefonicos e outros aparelhos eletronicos.
Com a crescente evolugdo tecnoldgica, teve-se também um
aumento no nuimero de investigagdes de crimes com base em
amostras de fala provenientes de telefones fixos e celulares.
Em crimes envolvendo o uso destes aparelhos de
comunicagdo, é preciso identificar, além das caracteristicas
linguisticas dos sujeitos investigados, também o grau de
modificacdo causado pela transmissdo telefénica ao sinal da
fala.

A distorcdo envolvida na transmissdo telefonica pode ser
manifestada como resultado do filtro passa-faixas que passa a
energia em uma determinada frequéncia de banda que varia
entre 300 Hz a 3500 Hz, aproximadamente. Conforme explica
[1], toda energia acima e abaixo dessas frequéncias de corte
serdo atenuadas e as informagdes préximas a esses limiares
podem ser severamente comprometidas. Outro efeito da
transmissdo telefonica esta relacionado com a “distorgdo
espectral” (spectral distortion), que é capaz de aumentar as
frequéncias que se encontram ligeiramente acima do filtro
passa-baixa e diminuir as frequéncias que se encontram
ligeiramente abaixo do filtro passa-alta.

Estudos [2; 3] sobre os efeitos de transmissdes telefénicas
no sinal da fala mostraram que as principais alteracdes
provocadas pela transmissao telef6nica estdo relacionadas aos
valores de frequéncias do primeiro e terceiro formantes, com
maiores alteracBes nas frequéncias forméanticas de amostras de
fala obtidas de linhas telefonicas mdveis [3]. Com base nos
estudos desenvolvidos acerca dos efeitos de transmissdes
telefénicas no sinal da fala, esta pesquisa tem como principal
objetivo determinar o grau de modificacdo fonético-acustica
causada pelo filtro de banda do canal telefénico as vogais orais
do portugués brasileiro, a fim de compreender quais
pardmetros acusticos da fala sdo afetados por esse tipo de
transmisséo.

2. Metodologia

2.1. O corpus “Sem Fio”

O corpus de fala espontanea elaborado para esta pesquisa era
composto por gravages de 10 locutores do sexo masculino,
pertencentes a faixa etaria de 20 a 25 anos de idade. Todos
eram estudantes de graduacdo da Universidade Estadual de
Campinas, exibiam sotaque do sudeste brasileiro (cidades do
interior do estado de S&o Paulo) e ndo apresentavam
problemas auditivos ou fonoarticulatorios. A opgdo por
individuos do sexo masculino teve o intuito de se aproximar
de situacBes forenses reais, pois, de acordo com dados do
Ministério da Justica do Brasil [4], crimes cometidos por
homens sdo mais frequentes no cendrio forense real.
Aproximadamente 93,6% da populacdo carceraria do Brasil
em 2012 era composta por individuos do sexo masculino.

2.2. Procedimentos Experimentais

O procedimento para obtencdo de amostras de fala
espontanea baseou-se na descricdo espontdnea de rotas
(spontaneus route descriptions) [5], na qual os locutores
deveriam descrever o trajeto da Praga Arcédia, no Instituto de
Estudos da Linguagem da UNICAMP, até o supermercado P&do
de Aglcar, no centro de Bardo Geraldo, Campinas, com base
em imagens do trajeto e instrugdes sobre como chegar ao
destino final, apresentadas a eles através de slides.

De forma a garantir robustez ao calculo dos parametros
fonético-acUsticos e a andlise dos resultados, foram realizadas
duas gravacdes simultaneas: (1) na condi¢do face a face,
diretamente pelo posicionamento de um microfone em frente
aos sujeitos e (2) via telefone celular, conforme apresentado na
Figura 1. Esse procedimento permitiu que apenas o efeito
causado pela transmissdo telefénica ao sinal da fala fosse
analisado, uma vez que os pares de amostras de fala de cada
sujeito possuiam exatamente 0 mesmo contetdo.
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Figura 1: Representacdo dos ambientes de gravagdo
simultaneos.

Posteriormente & segmentacdo das vogais orais no
programa PRAAT [6], deu-se inicio a extracdo automatica das
frequéncias dos trés primeiros formantes por meio do script
ForensicDataTracking [7]. Cada gravacdo continha,
aproximadamente, 700 vogais orais e a duragdo de,
aproximadamente, 5 minutos. A extracdo automdtica dos
pardmetros foi seguida de verificagdo e correcdo manual,
quando necessarias.

2.3. Analises estatisticas

A andlise do efeito da transmisséo telefénica em amostras de
fala do portugués brasileiro foi realizada em duas etapas.
Primeiramente, analisou-se o efeito da transmissdo telefénica
sobre as vogais orais do portugués brasileiro, seguida da
andlise do efeito da transmisséo telefénica no espago acustico
dos locutores.

As anélises estatisticas tinham como objetivo comprovar a
significancia da diferenga entre as médias dos parametros em
ambos 0s contextos de gravacdo. A andlise do efeito da
transmissdo telefonica sobre as vogais e das modificacbes
intralocutor foi testada por meio de testes t de varidveis
dependentes, assumindo um nivel de significancia de 5%, que
tinham como finalidade testar a hipdtese nula de que ndo ha
diferencas significativas entre valores de parametros aclsticos
entre a gravacdo telefénica e a direta. Para elaboracdo do
espaco acustico dos locutores, foi utilizado o pacote vowels do
software R [8], que permite a manipulacdo, normalizacdo e
plotagem de dados acusticos referentes aos formantes das
vogais. Para normalizagdo dos valores de frequéncias dos
formantes do grupo de locutores utilizou-se o procedimento de
Lobanov. Conforme explicam [9], o método utilizado para
essa normalizacdo calcula os z-scores das frequéncias
formanticas de cada vogal dos falantes utilizando a média e o
desvio-padrao das frequéncias de cada formante.

3. Resultados

3.1. Efeitos da transmisséo telefonica sobre as vogais
orais do Portugués Brasileiro

A analise do efeito telefonico sobre as vogais considerou os
valores médios das frequéncias dos trés primeiros formantes
nas sete vogais orais do portugués brasileiro, em posicdo
tonica ([al, [e], [e], [i]. [0], [0], [u]) e atona ([e], [1], [v]), para
todos os locutores.

3.1.1. Frequéncias de F1

Os resultados obtidos pela analise das frequéncias do primeiro
formante indicam um aumento nos valores desse formante na
condicéo telefbnica para todas as vogais analisadas. De acordo
com os dados apresentados na Tabela 1, os valores de F1 na
gravacdo via celular sdo, em média, 14% superiores aos

valores obtidos para 0 mesmo formante na gravacao direta. As
vogais fechadas sdo mais afetadas pela transmissdo telefonica,
com destaque para a vogal alta anterior [i], mais afetada pela
transmissdo telefonica, com aumento médio nos valores de F1
de 28%, resultando em uma diferenca média de 81 Hz entre as
duas condicdes de analise.

De acordo com a analise estatistica, as vogais médias
posteriores ndo apresentaram diferencas significativas para
esse parametro entre as duas condicles de andlise. A vogal
média-baixa posterior, [0], permaneceu robusta ao efeito
telefonico, com aumento percentual médio de apenas 4%.

F1 (H2) : Desvio-
Vogais D1fireuga padrio Testet
direta | celular (%) (Hz)
t(17.876)
aj 4 3 5 5 =-3814,
641 693 8.1 1835 3.81
p<005
£(17975)
[e] 524 364 7.6 214 =-4999,
p<0,05
t(17.988)
[el 418 492 17,7 139 =-4146,
p<005
t(17.638)
[e] 519 569 09.6 23 =-3,161,
p<0,05
t(17951)
il 328 | 422 287 202 | =-8287
p<005
(17.579)
m 341 | 4n1 205 233 | =9432,
p<005
£(10.885)
[o] 409 482 17.8 238 =2,127,
ns
t(15.994)
] 590 614 4.1 29,7 =-142,
ns
t(16.450)
[u] 362 438 210 232 =-4503
[u] 382 452 183 205 =-5393,
p<0,05
Todasas | 446 | s10 14,1 283
vogais 5 § s

Tabela 1: Frequéncias médias de F1 nas condicbes de
gravacOes direta e celular para todas as vogais.

A correlagdo entre os dados de F1 obtidos na gravacdo
direta e as diferencas médias entre as duas condicbes de
gravacdo esta representada no grafico de dispersdo da Figura
2. A andlise do grafico revela a concentragdo da maioria dos
dados proximamente da linha zero do eixo das ordenadas,
indicando que houve pouca disparidade nos valores desse
formante entre as condicdes direta e celular. O grafico revela
ainda que, aproximadamente, 17% da varincia dos dados
estdo associados aos valores de F1 na condi¢do direta (sem
interferéncia da transmissdo telefonica).

F1 celular - F1 direta (Hz)
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Figura 2: Gréfico de dispersdo dos valores de F1. (R? ajustado
=0,1677, valor de p < 0,05).

3.1.2. Frequéncias de F2

Os efeitos da transmisséo telefonica sobre o segundo formante
estdo apresentados na Tabela 2. De modo geral, percebe-se
que a transmissdo telefonica teve menos influéncia nos valores
de F2, visto que a diferenga percentual média entre as duas
condicbes foi menor comparada a diferenca média
estabelecida para F1. Os resultados indicam que, para 0S
valores médios do segundo formante, o efeito causado pela
transmissao telefonica consistiu na diminuigdo das frequéncias



desse formante em comparacdo com os valores estabelecidos
para a condicéo direta.

O maior desvio foi atestado para a vogal média-baixa
anterior, [e], cujos valores médios de F2 diminuiram,
aproximadamente, 13% na condi¢do telefénica. Mais uma vez,
a analise estatistica revelou que as vogais posteriores
permaneceram mais robustas aos efeitos da transmissdo
telefonica, sem apresentar diferencas estatisticamente
significativas entre as duas condigBes de gravacéo.

F2 (Hz, . Desvio-
Vogais . D:feor/en;a padrio Testet
direta | celular (%) (H)
t(17458)
[a] 1495 | 1366 -86 294 =2259,
p<005
t(17.239)
[] 1462 | 1396 -45 349 ]
[e] 1654 | 1604 30 788
€] | 1712 | 1404 | -128 933
[i 1950 1855 -48 1518
| 1922 | 1827 -49 109.8
[0] 1042 | 944 94 3102 | =144s,
ns
t(12.937)
[ 1100 | 1072 25 1725 | =1.070,
ns
t(12.879)
[u] 1027 991 -35 1648 =1.160,
ns
t(16.854)
[v] 1299 | 1164 -104 1324 | =1055,
ns
Todasas | 454 | 1200 95 1487
vogais

Tabela 2: Frequéncias medias de F2 nas condigcdes de
gravacdes direta e celular para todas as vogais.

O gréfico de dispersdo representado na Figura 3 apresenta
uma melhor compreensdo das modificagBes ocorridas nos
dados de F2. A disperséo de dados em F2 referente aos dados
de analise dessa pesquisa segue, em parte, a mesma explicagéo
encontrada para os dados de [3]. Aparentemente, o filtro
passa-faixas do telefone celular possui um efeito de
deslocamento ascendente para vogais com baixos valores de
F2, resultando em um aumento de valores, e o efeito contrério,
ou seja, um deslocamento descendente para vogais com altas
frequéncias de F2. De acordo com o grafico, 24,5% da
variancia dos dados estdo associados aos valores de F2 na
condicao direta. O gréafico de dispersdo de F2 revela, ainda, a
complexidade do efeito telefénico sobre as frequéncias desse
formante. Observa-se a elevada concentracdo de dados na
parte inferior direita do gréfico, marcada pela cruz pontilhada
em azul, em torno dos 2 kHz (faixa proxima da distribuicdo
formantica de F2 em vogais altas anteriores, como [i] e [1]).
Essa distribuicdo revela um comportamento particular cujo
espalhamento dos dados apresenta-se de forma concorrente a
distribuicdo de base que contém a maioria dos dados.
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Figura 3: Gréfico de disperséo}’gbs valores de F2. (R? ajustado
= 0,2457, valor de p < 0,05).

3.1.3. Frequéncias de F3

Os resultados obtidos para a andlise do terceiro formante
seguem o mesmo padrdo estabelecido para as frequéncias de
F2. De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, todas
as vogais estiveram sujeitas a uma diminuicéo em seus valores
na condi¢do telefonica. De modo geral, a transmisséo
telefénica alterou as frequéncias de F3 em 11,5%. A vogal
média-baixa anterior, [€], apresentou o maior desvio em F3 e,
consequentemente, foi a mais afetada pelas caracteristicas da
transmissdo telefonica, com diminuicdo em suas frequéncias
de, aproximadamente, 20%. Mais uma vez ndo foram atestadas
diferencas significativas para todas as vogais posteriores
estudadas, sendo a vogal alta posterior a menos afetada dentre
o grupo pelo filtro telefénico de passa-faixa.

F3 (Hz) 3 Desvio-
Vogais - Dxfi{e;nga padrio Testet
direta | celular (% (H2)
t(17.967)
[a] 2492 2347 -5.8 189 =4.670,
p<005
t(15.618)
[e] 2582 2189 -152 150,7 =6.846,
p<005
t(16.531)
[e] 2610 | 2231 -14.5 2275 =5237,
[] 2613 | 2108 -19.4 1412
[ 2864 2327 -18.7 247.9
m 2587 2364 -86 281.9
[o] 2259 1965 -13,0 174
ns
e < | tae24)=
[2] 2655 2417 -9.0 164.5 1,630, ns
t(12.726)
[u] 2643 2441 -7.7 1553 =0.761,
ns
t(14.653)
[v] 2710 2454 -9.5 208.4 =2.169,
p=0,05
Todas as & g
vogais 2641 | 2339 -115 2154

Tabela 3: Frequéncias médias de F3 nas condices de
gravacao direta e celular para todas as vogais.

O gréfico de dispersdo apresentado na Figura 4 mostra que
a correlacdo entre as frequéncias de F3 nas duas condicdes de
analise foi maior comparada a estabelecida para os dois
primeiros formantes. Aproximadamente, 33% da variancia dos
dados em F3 esta relacionada aos valores desse formante na
condicdo direta. Pela andlise dos dados observa-se, ainda, que
vogais cujos valores de F3 estdo proximos a 3 kHz sofreram
maiores variacOes entre as duas condi¢Bes de analise, como
atestado na Tabela 3 para as vogais alta e média-alta
anteriores.
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Figura 4: Grafico de disperséo dos valores de F3. (R2 ajustado
=0,3285, valor de p < 0,05).

3.2. Efeitos da transmissdo telefénica no espaco
acustico dos locutores

A anélise das modifica¢Bes causadas no espacgo acustico dos
locutores langou luz sobre o efeito da transmisséo telefonica
nas vogais analisadas em func&o de caracteristicas individuais,



que foram normalizadas para efeito de comparacdo. A Figura
5 apresenta 0 espago acUstico normalizado dos sujeitos nas
condicdes de gravacdo direta e via celular. De modo a facilitar
a visualizacdo do efeito da transmisséo telefonica nas vogais
orais do portugués brasileiro, calcularam-se os valores médios
das frequéncias do primeiro e segundo formantes de cada
vogal analisada.

Pela analise da figura, observa-se um abaixamento global
do espaco acUstico na condi¢do “celular”, motivado pelo
aumento nos valores de frequéncias do primeiro formante,
acompanhado de um efeito de posteriorizagdo na disposi¢do
das vogais, em funcdo da diminuicdo dos valores de F2.
Observa-se, ainda, que as vogais altas foram mais afetadas
pela transmissdo telefénica, possivelmente em razdo da
proximidade aos limiares de frequéncia do filtro de passa-
baixa do telefone celular, em torno dos 300 Hz.

A analise do espago acustico também revelou que a vogal
aberta [a] permaneceu robusta ao efeito da transmissdo
telefénica para maioria dos sujeitos. A variagdo em menor
grau para essa vogal pode estar associada aos seus altos
valores de F1 e valores intermediarios de F2, portanto,
distantes dos limiares de frequéncias dos filtros passa-faixa, o
que a torna uma boa candidata para analises forenses.

A reconfiguragdo do espaco acustico dos locutores como
efeito da transmissdo telefonica também possui consequéncias
perceptuais. Com as modifica¢des nas frequéncias do primeiro
e segundo formante na condicdo telefénica, muitas vogais
moveram-se espacialmente para posi¢des ocupadas por vogais
com qualidades vocais distintas. Pela observacdo do espaco
acustico normalizado, nota-se que vogais originalmente
produzidas como altas passaram a ocupar posi¢des de vogais
médias. Em relacdo as alteragdes do segundo formante, na
condicéo telefonica a diminui¢do das frequéncias de F2 para
vogais anteriores provocou 0 deslocamento destas para
posicdes centrais do espaco acustico, o que auditivamente
pode resultar em percebé-las como mais abertas.

ESPACO ACUSTICO DOS LOCUTORES
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Figura 5: Espaco acustico normalizado F1 x F2, em Hertz, das

vogais orais dos locutores nas condi¢oes “direta” e “via
celular”.

4. Conclusotes

As analises dos efeitos da transmissao telefénica sobre o sinal
da fala conduzidas neste estudo apresentam importantes
contribuicdes as pesquisas em Fonética Forense, area da
ciéncia da fala que se encontra em desenvolvimento no Brasil.
Os experimentos realizados permitiram avaliar o grau de
modificacdo de parametros fonético-acUsticos em funcdo da
transmissdo telefonica nas vogais orais do portugués brasileiro
e, com isso, classificar vogais mais robustas a essas variaces
e, portanto, boas candidatas para as analises forenses reais de

acordo com os parametros analisados. Apesar das frequéncias
dos trés primeiros formantes terem se mostrado pardmetros
acUsticos suscetiveis a alteragdes em suas medigdes devidos
aos efeitos telefonicos, ndo devem ser banidos das analises
forenses com amostras de fala provenientes de aparelhos
celulares, mas sim usados com cautela e sob os cuidados de
profissionais aptos com formacdo em Fonética Acustica. Os
resultados obtidos por meio da analise do espago acustico
normalizado podem ter consequéncias perceptuais, uma vez
que vogais com baixos valores de F1 (vogais altas, por
exemplo), cujas frequéncias foram aumentadas artificialmente
pelo filtro telefonico, passaram a se situar proximamente de
vogais com valores mais altos de F1 (vogais médias). O
mesmo foi atestado para as frequéncias de F2, cujas alteracoes
nos valores originais deste formante para o conjunto de vogais
fizeram com que se deslocassem para posi¢Oes posteriores do
espaco acustico. Essas alteracfes podem resultar em perceber
essas vogais como mais abertas e/ou mais posteriores em
ligacoes telefonicas.
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