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RESUMO: Este projeto propde, através de algumas técnicas de andlise acUstica, o reconhecimento de um
individuo dentro de um grupo de cinco falantes do portugués paulista e assinalar quais parametros acusticos
séo relevantes para o reconhecimento naquele grupo.

As analises dos quatro primeiros formantes das vogais orais, da freqiiéncia fundamental, da duracdo de
unidades do tamanho da silaba e da vogal e da intensidade de trechos escolhidos desses falantes servirdo
para identificar um individuo dentro daquele grupodos os trechos escolhidos sdo de entrevistados

em ambiente ndo tratado acusticamedte&m disso, trechos escolhidos em sala com tratamento
acustico de um dos falantes (o ‘criminoso’) simulardo o padrdo questionado da situagéo forense.
Palavras-chave:fonética, identificagdo de locutor, simulagdo experimental

INTRODUGAO E JUSTIFICA TIVA

A ciéncia forense encontra em uma area da Linguistica, a fonética, uma possibilidade
de conciliar a tecnologia para o reconhecimento de voz de individuos, com o conhecimento
fonético-acustico. Partindo de principios da Fonét@stica, sera feita uma simulacéo de
“crime” nos moldes das situacdes em Fonética Forense.

Ha algum tempo, &rupo de Estudos de Prosédia da Fadade a inicianda faz a
Iniciacdo, dispbe de gravacdes de entrevistas com um grupo de cinco falantes paulistas
(que agora denominaremos “suspeitos”) feita o gravador digital Sony ICD-P630F (taxa de
amostragem: 16 kHZ) ao ar livre. Entre esses falantes, sorteou-se, sem que a inicianda soubesse
guem, um falante que é quem se deve identificar (que denominaremos “criminoso”).

Além disso, este “criminoso” fez uma narrativa em ambiente tratado acusticamente,
gue sera a base para sua verificagdo em comparacao as demais gravacdes. Mais detalhes a
esse respeito serdo fornecidos na secéo de Metodologia.

Na &rea de reconhecimento de fala, dois termos sao usados para a pesquisa com a fala
dos individuos, séo eles: identificacdo de locuBpe@ker Identificatiore verificacdo de
locutor Speaker #fification). Eles podem ser substituidos por “reconhecimento de locutor”
(Speaker Recognitipnque é uma maneira genérica de dizer que tasflRa (Speaker
Identification) quanto 8V(Speaker ®fification) tém o objetivo de reconhecer uma pessoa
no discurso. Porém, diferem em relagdo aos meios desse reconhecimento.



A SPIDidentifica um individuo através da andlise de sua fala em ambientes que
podem ter distor¢cbes e ruidds.acUstica desse ambiente influencia na precisdo da
identificacdo daquele que deve ‘descobrir’. O criminoso em potencial é totalmente
desconhecido, podendo compreender uma situacdo em que se tenha milhares de suspeitos
(quando nao ha pistas, os falantes de uma comunidade sao “suspeitos” em potencial).

A SV busca a identificacao do falante através de um ambiente acustico favoravel, é
utilizada basicamente para chaves de seguranca em estacdesgia euelear
instalacdes militares, laboratérios de pesquisa e centros computacionais, seguranca em
geral.

Embora a Fonética Forense seja associada a tarefa de identificacdo dedacutor
seja, a identificacdo de uma Unica pessoa em uma populacéo (reconhecimento indireto de
um sujeito), na pratica acaba sendo verificacdo, pois trabalha no fim, com um nimero
finito de sujeitos.

Uma das principais diferencas entre a Fonética Forense e o reconhecimento de
locutor (SR, speaker recognition) comercial, segundo Kinzel (1994), é a questdo da
cooperacdao do sujeito. No primeiro caso o falante ndo quer ser identificado, portanto usa
de técnicas como o disfarce em sua gravag&egunda lida com um ambiente acustico
propicio para identificacdo, o sujeito se deixa identificar

Na Fonética Forense nao ha uma fala prévia conhecida para o sujeito, um texto, por
exemplo, que sera enunciado com intuito de comparar cada palavra com uma gravagao
anterior Um principal ponto que ‘favorece’SR comercial, por outro lado, é justamente
0 numero limitado de amostras, falantes, palavras a serem examinadas. Ha basicamente
trés abordagens de Reconhecimento de Falante: reconhecimento auditivo, verificagéo
visual de espectrogramas de banda larga e sistemas de SR semi-automaticos e por
computadar Essa interpretacéo visual de espectrograma foi uma técnica muito usada
nos Estados Unidos, paises da Europa, Israel e demais paises durante os anos sessenta
e setenta, estendida até hoje. (Klinzel, 1994).

A utilizacao apenas de espectrogramas € inconclusiva e muito controversa para
analises de verificacdo de voz, como foi publicado g&dmité de avaliacao de
espectogramas sorms e ratificada por R.J. Bolt,.&. CooperD.M. Green (1979);
Doddington, QR. (1988); Hollie, H. (1974); B.E. Koenig, D. S. RitendiA. KohusA. S.

Kelly (1987) €T. Shipp, E.TDoherty H. Hollien (1987)A razao disso é que as variages
intrafalantes nos espectrogramas de voz nao podem ser mais drasticos do que entre
falantes. Por exemplo, em Holien (2002, p. 143) examine-se a Figura 1:
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Fig. 1. Comparacgdo de voz entre trés falantes pronunciando a palavra /owie/
(estraido de Hollie, 2002, p. 143. Fig. 7.1)

Os blocos da esquerda sdo de um falante X produzindo a mesma palavrduasvie
vezes; os da direita dois falantes diferentes pronunciando a mesma palavrpo@emas
observaras trajetérias superiores a esquerda e a direita sdo mais similaassiguaais
trajetorias, a do mesmo sujeito a esquerda e de outro individuo aidfesita.

Esse tipo de variacao nos leva a concluir que um conhecimento estatistiserdeve
usado como ferramenta de validacéo/analise de dados, como usasparoaentos de:

Maturi (1990), Mella (1994), R.N. MonsekaM. Engebretson (1983ntre outrosA analise
estatistica é crucial para experimentos que apresentam vagde¢@egquéncia Fundamental,
por exemplo, de avaliacéo de deficiéncias de pronuntzdada.

Este trabalho se baseia na verificacdo do laddsta area difere da identificacéo pela
forma de como a busca pelo “criminoso” é realizada. Basicamente, “o falante quer ser reconhecido”
(HOLLIEN, 2002). Ou seja, € uma forma de reconhecer alguém através de ambientes acusticos
totalmente favoraveis para esta identificacéo (como areas de seguranca ativadas por comando
de voz, etc.). Os suspeitos de algum crime séo levados em laboratério para gravacéo de material
padrdo, uma amostra de sua fala. Essas amostras, portanto séo de boa qualidade e, através de
equipamentos e experimentos eficazes, pode-se chegar a um resultado relativamente positivo,
dependendo da qualidade do material questionado (a amostra em situacao real).

Para uma boa andlise, a gravacdo questionada deve ter qualidade minima para analise,
pois, dependendo do filtro, pelo qual a gravacéo passa, a obtencdo de formantes das vogais e
frequéncia fundamental pode estar comprometida (isso ocorre muito em gravacgoes telefénicas).

Em seu experimento, Maturi (1990), relata aimportancia de uma boa gravacéao.

A banda de passagem do filtro (telefénico) do material questionado prejudicou informacées
linguisticamente pertinentes como o primeiro harmdnico, primeiro formante de vogais fechadas
e o ruido de fricativas.

As caracteristicas acusticas que serdo extraidas para a verificacao de locutor sdo: quatro
primeiros formantes (de vogais orais), frequéncia fundamental, duracdo de unidades do tamanho
da silaba e da vogal e énfase espectral (medida de identidade relativa de bandas).

Um formante € um modo de vibragcdo ressoante em um tubo acustico que assinala
maximizacao local de energia sonora. Para a Fonética Linguistica 0 mais importestadesim
sdo os trés primeiros formantes para a percep¢do de uma vogal, incluindo-se o valor e a
largura da banda (Carlson & Granstrom, 1979 apud MONSEN; ENGEBRETSON, 1983;
Carlson, Granstrom, & Klatt, 1979 apud MONSEN; ENGEBRETSON, 1983) e a intensidade
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dos mesmos. Optou-se pela verificacdo dos quatro primeiros formantes nessa iniciacdo
para uma pesquisa mais eficaz, podendo alguns tracos pertinentes das vogais, sobretudo
os relativos as caracteristicas proprias de um individuo, nao serem achados nos trés primeiros
formantes.

Em seu artigo, Mella (1994) estuda a eficiéncia dos trés primeiros formantes de
diferentes vogais do francés para caracterizacéo de locutor e qual fator é favoravel para
identificar um falante. Para o formante F1, as vogais do francés/fak/ sdo relevantes
para a identificacdo de falante. O formante F2, das vogais /i/ e /el apresentam grande
relevancia por sua vez, afilicado a cavidade antédi¢i3 esta relacionado a labializacéo,
aumenta a sua frequiéncia em contexto uvular e durante as vogais arredondadas. Porém, as
questbes levantadas sobre este formante funcionam apenas para o francés.

A frequéncia fundamental é a mais baixa frequéncia de uma série harménica de um
som. Ela é modificada também pela entoacao, emocao, disfarce do individuo, entre outros.
Nesse trabalho, descritores estatisticos da mesma seréo usados em trechos selecionados
para auxilio & verificacao de locutor

A duracao é uma medida do tempo transcorrido entre dois eventos singulares, como
0s segmentos acusticos dos sons da fala, como silabas, entre outros. No portugués
brasileiro, um fator interessante a ser observado sobre a duracéo das vogais é que quanto
mais alta (ou fechada) é a vogal, menor é a durAgwracdo de unidades do tamanho da
silaba é o parametro principal que define o ritmo da fala, o acento, as énfases (essa Ultima
juntamente com a freqiiéncia fundamental).

A intensidade de um som € proporcional ao quadrado de sua amplitude e é tanto
maior quanto maior o esfor¢o ou a forga ilocutoria. Trechos enfaticos tém maior intensidade.
Para evitar o problema de sua variagdo com a posi¢cdo do microfone, pode ser medida
através de diferengas entre bandas do escpetro. (Eriksson, 2005).

A analise LPCl(inear Predictive Codingé uma técnica de codificagdo para reduzir
0 numero de amostras que representam o sinal e que permitepaktdevogais orais,
valores mais precisos que os espectrograficos para frequéncia dos formantes. Essa também
serd usada para esse fifindos os parametros elencados serdo extraidos no Praat
(cf. secdo Material e Métodos).

Kiinzel (Ibid.) prevé que o nimero de sistemas de reconhecimento de locutor para
uso forense crescera constantemente e que havera um refinamento de parametros e técnicas
de usoA qualificagdo de um perito em forense é necessaria na ciéncia da fala, como
foneticista, entre outros profissionais que usam a fala como instrumento de pesquisa.

O mesmo autor afirma também que “no dominio forense n6s estamos ainda muito
longe de construir um vetor caracteristico poderoso o bastante para ser usado como
modelo para tarefas de identificagéo”, sem contar algoritmos para avaliagoes estatisticas.

Este projeto proporciona aplicagfes nas areas de verificacdo de locutor (chaves
vocais, dispositivos de seguranca vocais), assim como aplicages na area forense.

Também hé repercussfes na area de fonoestilistica (o que difere de uma pessoa em
relacéo a outra). Nao se pretende aprender técnicas novas, mas realizar a primeira incurséo
de um graduando na area de reconhecimento de Ippraporcionando um aprendizado
de procedimentos de analise acuUstica e estatistica especificos a area.
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OBJETIVOS

Este trabalhona &rea de verificag&o de locutor € feita no intuito de usar procedimentos
experimentais procedimentos experimentais que possam ser automatizados@nservir
inicio a area da Fonética ForenBambém hé o interesse no aprendizado aprofundado de
técnicas de andlise acustica, entre elas analise de formantes, frequéncia fundamental, duracéo
e intensidade, que vao servir também para iniciacao na area de fonoestilistica visto que nos
concentramos na variacao inter-individual.

Além disso, pretendemos apontar quais caracteristicas das vogais estudadas e dos
parametros de FO, duracdo e énfase espectral, podem ser relevantes para o reconhecimento
de um falante.

METODOLOGIA

As gravacdes foram coletadas por uma colaboradora, a aluna Maira Bueno Braga, que
entrevistou um grupo de cinco falantes (“suspeitos”) entre 0s quais se encontra um
“criminoso”. Este “criminoso” fez uma pequena narrativa, em estudio, que sera a base para
sua verificacdo em comparacao as demais gravacoes.

O programa PRAR (Boersma &\Veenink, 2010) sera utilizado para a analise dos
formantes das vogais, duracdo de vogais e unidades do tamanho da silaba, frequéncia
fundamental e intensidade.

ANALISE DE PARAMETROS ACUSTICOS E RESULTADOS

Na primeira parte do trabalho, tinhamos etiquetado as quatro gravagiEpuo
colhidas em ambiente aberto (apenas as vogais orais foram segmentadas, por resistirem
mais ao ruido do que as consoantes, e serem menos variaveis do que as vogais nasalizadas)
seguindo o modelo a seguir:
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Fig. 1. Exemplo de segmentacdo no Praat, mostrando a separacdo das vogais orais da gravacao
em simbolos do ¥. O Sujeito 1 fala Entrei direto sem nada, s6 estudarido.

27



Para etiquetar as vogais no Praat seguimos o procedimento classico na area, de se
guiar pelo aparecimento dos dois primeiros formantes para o inicio da vogal, priorizando F2
em caso de conflito. Para o final da vogal, simetricamente, pelo esmaecimento dos dois
primeiros formante#\ seguir uma tabela contendo as informag¢fes dos dados analisados
(duracdo da gravacéo, nimero de etiquetas e total).

Duragao da gravagao (min) Numero de etiquetas
Sujeito 1 2:22 216
Sujeito 2 1:34 106
Sujeito 3 1:20 65
Sujeito 4 1:42 161
Criminoso 3:20 574
Total 1122

Com todos os dados ja segmentados, incluindo os da gravacéo do “criminoso” em
laboratério (de ambiente acusticamente favoravel), os dados estatisticos comecaram a ser
contabilizados.

Os modelos que empregam técnicas estatisticas sdo baseados na distribuicdo de
varias caracteristicas pertencentes a fala do suspeito e em comparacao a distribuicao das
mesmas caracteristicas na populacdo de referéncia com respeito a gravacao questionada.

A variacdo que ocorre inter-falantes geralmente é tdo minima quanto as intrafalantes
(Hollien, 2002), por isso um conhecimento estatistico deve ser usado como ferramenta de
validacéo/analise de dados, como usado nos experimentos de: Maturi (1990), Mella (1994),
R.N. MonsenA.M. Engebretson (1983), entre outrAsanalise estatistica é crucial para
experimentos que apresentam variagfes de frequéncia fundamental, por exemplo, de
avaliacao de variagdes na pronuncia e na fala.

Os dados desta pesquisa foram analisados através do programa R, tendo empregado
um teste t de variaveis independentes com nivel de significancia igual a 5% para sempre
comparar os dados de cada suspeito com o “criminoso”. Este teste é importante para
calcular a probabilidade de erro na rejeicao da hipotese nula caso essa seja verdadeira (0
suspeito x é 0 criminoso).

O célculo da discrepancia entre os parametros acustios dos sujeitos e criminoso sera
analisado pelo programa R. O resultado de cada analise permite rejeitarmos ou aceitarmos
a hipotese nula de que os parametros de suspeito e criminoso pertencem ao mesmo suijeito,
para o nivel de significancia de 5%.

ApOs uma minuciosa andlise de cada parametro e da realizacéo do teste t, obtiveram-se
0s seguitnes resultados. Nas tabelas abaixo “formantes” e “duragéo de vogal” indica
comparagfes para as mesmas vogais no criminoso e no suspeito (sujeitos 1 a 4). Baseline
e énfase espectral foram analisados independentemente da vogal, porque sdo medidas
prosadicas.

Ao escutar cada gravacao, inclinei-me para o sujeito 3, possui ritmo de fala e percepcgéo
da melodia parecidos. Os valores de énfase espectral e baseline sdo menos confiaveis
pois o estilo de elocucdo podem diferir bastante em um mesmo sujeito.
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O “criminoso” ndo era nenhum dos suspeitos gravados. Por isso, com uma
discrepancia minima entre os sujeitos 1 e 3, seria necessario utilizar um outro parametro
para definir com uma maior precisao as diferencas dos suspeitos para com o “criminoso”.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos artigos de Gay (1968) e Goldstein (1975), podemos entender a grande
importancia de informac6es dos formantes no reconhecimento de locutor ndo sé nas
frequéncias dos mesmos mas também no resto de sua estrutura ndo explorada. Com isso,
o prolongamento da pesquisa (que ja esta sendo providenciado o inicio de bolsa PIBIC no
més de Setembro e também espera do pedido de aceitacdo do prolongamento da bolsa
FAPESP) seria essencial para o estudo da estrutura de formantes das vogais, dando uma
maior credibilidade ao resultado desta pesquisa, mesmo porque, fui informada apés a
redacdo desse relatério por meu orientadarriminoso nao é nenhum dos suspeitos.
Portanto, com esses resultados ja obtidos sera necesséario acrescenter mais alguns
parédmetros acusticos como movimentos de formantes, seguindo a teoria de Goldstein
(1975) de que é necessario analisar a estrutura e nao sé as frequéncias de umformante para
um resultado precisdambém acrescentarei de taxa de elocucéo entre os parametros.
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