DENISE DE OLIVEIRA CARNEIRO

MEDIDAS DE DURACAO DE CONSOANTES OCLUSIVAS COMO
VESTIGIOS DE FALA EM ANALISE ACUSTICO-INSTRUMENTAL
FORENSE DE AMOSTRAS COM E SEM USO DE DISFARCE

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia
Biomédica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana como
requisito parcial para obtengdo do grau
de “Mestre em Ciéncias” — Area de
Concentragédo: Engenharia Biomédica.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Alexandre
de Faria

Coorientadora: Profa. Dra. Maria Lucia
de Castro Gomes

CURITIBA
2016



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo

C289
2016

Carneiro, Denise de Oliveira
Medidas de duragéo de consoantes oclusivas como vestigios
de fala em analise acustico-instrumental forense de amostras
com e sem uso de disfarce / Denise de Oliveira Carneiro.-- 2016.
92 f.:il.; 30 cm

Texto em portugués com resumo em inglés

Disponivel também via World Wide Web

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Programa de Pos-graduacao em Engenharia Biomé-
dica, Curitiba, 2016

Bibliografia: f. 60-67

1. Criminalistica. 2. Fonética forense. 3. Fonética acustica. 4.
Prova pericial. 5. Engenharia biomédica — Dissertacdes. I. Faria,
Rubens Alexandre de, orient. Il. Gomes, Maria Lucia de Castro,
coorient. 1. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pro-
grama de Pos-graduacdo em Engenharia Biomédica. IV. Titulo.

CDD: Ed. 22 — 610.28

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

&
PPGEBD

Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia Biomédica

Campus Curitiba

Titulo da Dissertacao N2 066

“Medidas de duracao de consoantes oclusivas como
vestigios de fala em analise acustico-instrumental
forense de amostras com e sem uso de disfarce”.

por

Denise de Oliveira Caneiro

AREA DE CONCENTRAGAO: Engenharia Biomédica
LINHA DE PESQUISA: Instrumentagao Biomédica.

Esta dissertagdo foi apresentada como requisito parcial a obtengéo do
grau de MESTRE EM ENGENHARIA BIOMEDICA (M.Sc.) — Area de Concentracao:
Engenharia Biomédica, pelo Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Biomédica (PPGEB), — da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR),
Campus Curitiba, as 09h00min do dia 24 de agosto de 2016. O trabalho foi
aprovado pela Banca Examinadora, composta pelos professores:

Rubens Alexandre de Faria. Dr. Prof. Fabio Augusto da Silva Salvador, Dr.
(Presidente — UTFPR) (DPF)

Prof. Julio Cesar Bassan, Dr.

Prof2. Ozana Maria de Andrade Maia,
(UTFPR)

Dr2.(UTFPR)

Profé. Leandra Ulbricht.,Dr2.

Visto da coordenagéo: (Coordenadora do PPGEB)



A minha mae, pelas batalhas de uma vida inteira.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Rubens Alexandre de Faria, por ter
acreditado na insercdo académica da pericia criminal e incorporado nosso
trabalho a essa realidade. N6s sabemos o quanto podemos contar um com o
outro para sempre.

Agradeco a minha coorientadora Maria Lucia de Castro Gomes, pelo
entusiasmo, coragem e determinacdo, ingredientes fundamentais a minha
insercao ao ambiente académico.

Agradeco ao Prof. Dr. Cassius Tadeu Scarpin, pelo entusiasmo
matematico. Seu talento, disponibilidade e conhecimento possibilitaram a
finalizag&o deste trabalho.

Marianna, mae da Helena e do Breno, a quem agradeco pela amizade
que vai da canja de galinha as pericias em local de morte violenta na
madrugada (passando, obviamente, por esta dissertacao).

Minha gratiddo ao professor Hugo Vieira Neto, pela desconstrugéo.

Minha gratiddo a amiga Andréa Alves Guimaraes Dresch, lado a lado
na rotina incansavel da pericia criminal, companheira de "prazos, reiterandos,
urgentissimos, prioridades absolutas", de discussdes tedricas sobre a "vida, o
universo e tudo mais". O valor de suas colaboragdes extrapolam qualquer
agradecimento por este trabalho.

Aos meus colegas peritos criminais da Secao de Pericias Audiovisuais,
pelo incentivo, amizade e trocas constantes das experiéncias profissionais pela
paciéncia durante o desenvolvimento do trabalho, em especial as peritas Ana
Maria Martins e Joice Malakoski.

A todas as outras pessoas que ndo me permitiram desistir e que nao
desistiram de mim apds essa longa jornada.

Finalmente (e especialmente), Lupércio, Isabel, Darcy, minha irmazinha
Di.



RESUMO

CARNEIRO, Denise de Oliveira. MEDIDAS DE DURACAO DE CONSOANTES
OCLUSIVAS COMO VESTIGIOS DE FALA EM ANALISE ACUSTICO-
INSTRUMENTAL FORENSE DE AMOSTRAS COM E SEM USO DE
DISFARCE. 2016. 92 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Biomédica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

A atribuicdo de autoria a falas provenientes de gravacbes ambientais e
interceptacdes telefonicas de falas que provém de crimes como trafico de
drogas, estelionato, sequestro, abuso sexual, pedofilia, e corrupcao pode
apresentar a pericia varios dificultadores para a obtencdo de medidas
acusticas. Um desses dificultadores pode ser o disfarce de voz. Com a
possibilidade de ter suas vozes gravadas, o disfarce tem se tornado comum
entre os perpetradores de crimes. Quando a voz € gravada, podera servir como
prova a partir do exame de comparacdo de locutor (ECL), que reune
metodologias para determinar se duas amostras de fala provém do mesmo
falante. O ECL é realizado por meio de analise perceptivo-auditiva, acustico-
instrumental e de reconhecimento automatico. Embora ja tenham sido
desenvolvidas tecnologias de verificacdo automatica, as analises sem
interferéncia humana nao apresentam respaldo suficiente, seja pela ma
qualidade do sinal ou pela escassez de amostras de fala em banco de dados e,
por isso, as pesquisas que ancorem as outras modalidades de analise sao
essenciais. A analise acustico-instrumental emprega ferramentas
computacionais para avaliacdo quantitativa e qualitativa da fala e a engenharia
biomédica possibilita o desenvolvimento de tecnologias para instrumentagéao da
analise do sinal de fala. Em busca de um parametro acustico que seja robusto
em analises de disfarce de voz, este trabalho utilizou medidas de duracao de
fases de segmentos, que tém sido pouco exploradas em ECL. As consoantes
oclusivas nao vozeadas do portugués brasileiro [p, t, k] sdo produzidas em trés
fases distintas: fase de oclusdo, fase de soltura e transi¢cao formantica. As duas
primeiras fases apresentam correlatos acusticos que se destacam na
visualizagdo do oscilograma: siléncio relativo e produgcédo de ondas aperiddicas.
Nesta pesquisa, foram analisadas instrumentalmente as falas de 20 sujeitos, 10
do sexo masculino e 10 do sexo feminino, com idades entre 25 e 55 anos,
durante a leitura, com e sem o uso de disfarce, de um texto que simulava uma
situacao criminosa. Foram obtidas medidas dos tempos de oclusédo e soltura
das consoantes ndo vozeadas e constatou-se que o contexto fonoldgico
posterior influencia o tempo de producdo. Verificaram-se medidas diferentes
entre a primeira e a segunda leitura com uso do disfarce, indicando que o
falante apresentou dificuldade na manutencdo do ajuste fonatério e que,
embora tenham sido encontradas diferencas entre as medidas obtidas em fala
com e sem disfarce, a correlagéo é forte entre as mesmas. O tempo de oclusao
aparentou comportamento menos influenciavel pelo uso do disfarce para as
silabas [pi, pu, te, te], enquanto o tempo de soltura demonstrou maior
suscetibilidade, exceto em [pi, te]. Os resultados permitem que alguns dos
segmentos analisados sejam considerados vestigios de autoria dentro de um
conjunto probatério.

Palavras-chave: Fonética forense. Verificacdo de locutor. Exame de
comparacao de locutores. Oclusivas ndo vozeadas. Disfarce.



ABSTRACT

CARNEIRO, Denise de Oliveira. STOP CONSONANTS TERM MEASURES AS
REMAINS IN FORENSIC ACOUSTIC INSTRUMENTAL ANALYSIS OF
DISGUISED AND NORMAL SPEECH. 2016. 92 s. Master's Dissertation (Post-
Graduation Program in Biomedical Engineering) - Federal University of
Technology - Parana. Curitiba, 2016.

Authorship attribution of speech, from environmental recordings and telephone
interceptions, which can be evidence of crimes related to drug dealing,
racketeering, kidnapping, sexual abuse, pedophilia, and corruption, may
present difficulties to experts in obtaining acoustic measures. One of these
difficulties may be the use of disguise. With the possibility of being recorded,
voice disguise has become common among crime perpetrators. When a voice
is recorded, it can be an evidence after speaker comparison examination
(SCE), which adopts methodologies to determine whether two speech samples
have been produced by the same speaker. SCE can be perceptual, acoustic-
instrumental and through automatic recognition. Although automatic recognition
technologies have already been developed, analyses without human
interference do not have enough support, both for poor signal quality or for lack
of speech samples. Therefore, research that is anchored in other analysis
methods are essential. Acoustic-instrumental analyses use computational tools
for quantitative and qualitative evaluation of speech, and biomedical
engineering enables the development of technologies and instrumentation for
speech signal analyses. In search of an acoustic parameter that is robust in
disguise analyses, this research used segment phase measurements, which
have been little explored in SCE. Brazilian Portuguese voiceless stops [p, t, k]
are produced in three distinct phases: occlusion phase, release phase and
formant transition. The first two phases have acoustic correlates that are
visually distinct in the oscillogram: relative silence and aperiodic wave
production. In this research, the speech of 20 subjects were instrumentally
analyzed, 10 males and 10 females, aged between 25 and 55 years, while
reading, with and without the use of disguise, a text that simulated a criminal
situation. Occlusion and release duration of the voiceless stop consonants were
measured and it was found that the phonological context influences the
production time. Different measures were found between the first and the
second reading with disguised voice, indicating that the speaker had difficulty in
maintaining the phonation setting, and that, although there were differences
between the measures in speech with and without disguise, the correlation
between them was strong. Occlusion time appeared to be less influenced by the
use of disguise for the syllables [pi, pu, te, te], while the release time showed
greater susceptibility, except for [pi, te]. The results allow that some of the
segments analyzed be considered vestiges of authorship within a body of
evidence.

Key words: Forensic phonetics. Speaker verification. Speaker Comparison
Examination. Voiceless stops. Disguise.
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1 INTRODUCAO

A gravacao de conteudos audiovisuais em midia vem permitindo que os
registros de fala possam ser tomados como vestigios de crimes, vinculando pessoas
a crimes. Para que possa ser tomada como vestigio, a fala necessita ser submetida
a analises alicercadas em principios metodolégicos e diversas areas de
conhecimento tém se empenhado em estuda-la dentro da abordagem forense, como
por exemplo a fonoaudiologia, a linguistica e as engenharias eletrdénica e biomédica.
A engenharia biomédica encontra aplicabilidade as ciéncias forenses relacionadas a
fala ao pesquisar tecnologias que possibilitem a andlise instrumental desse sinal
bioldgico.

Essas areas, ao analisarem a fala sob a dética forense, tém buscado
compreender a estruturacdo da linguagem, a complexidade do gesto articulatério e
0s recursos tecnolégicos de analise. As pesquisas desenvolvidas por uma area
acabam por beneficiar outras, direta ou indiretamente. Por exemplo, ao serem
extraidas medidas de um comportamento articulatério especifico, uma ferramenta de
reconhecimento automatico pode se beneficiar dos achados.

O exame de comparacao de locutores tem por objetivo comparar duas
amostras de fala - uma delas contendo a ilicitude e a outra contendo falas de autoria
comprovada do suspeito, geralmente coletada por peritos - com o objetivo de
determinar se ambas foram produzidas pela mesma fonte. Esse exame tem
natureza qualitativa e quantitativa e pode ser realizado utilizando-se trés
abordagens: perceptivo-auditiva, acustico-instrumental e automatica.

A analise perceptivo-auditiva avalia aspectos de caracterizagdo geral do
individuo, parametros vocais especificos e o comportamento linguistico manifestado.
A andlise acustico-instrumental, por sua vez, emprega ferramentas computacionais
para a avaliacao quantitativa e qualitativa de segmentos do material cotejado e, em
alguns casos, permite demonstrar alguns dos achados perceptivos. Embora existam
solugdes tecnoldgicas disponiveis para o reconhecimento automatico, esse tipo de
analise ainda encontra limitacbes para aplicacdo quando o sinal apresenta
limitagcdes acusticas ou h& uso do disfarce.

Diante da possibilidade de ter sua identidade ligada a um fato delituoso, o
criminoso pode valer-se de mecanismos que dificultem a tarefa da investigacao ou

que, em fase de julgamento, desqualifiquem a prova. Um mecanismo
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frequentemente utilizado é o disfarce. Entende-se por disfarce a acao deliberada de
um falante que altera sua fala com o propésito de ocultar sua identidade (KUNZEL,
2000). Esse € um dos fatores que mais prejudica a andlise forense (GILLER, 2011).

O sinal de fala analisado no ambito forense apresenta limitagdes pela
natureza nao controlada do objeto de estudo. Caso tenha sido produto de uma
interceptacao telefénica, por exemplo, muitas variaveis devem ser consideradas,
como o ruido competitivo do ambiente, 0 modo como se deu a captura do sinal pelo
microfone do aparelho, a transmissao telefénica e, ainda, o armazenamento dos
arquivos. Os ruidos competitivos, as compressdes e cortes aplicados na transmissao
pela banda telefénica e o uso do disfarce representam elementos dificultadores da
obtencado de parametros que sejam resistentes. Assim, os estudos direcionados a
producéo da fala e ao processamento representam relevancia na andlise forense da
fala.

A busca por um parametro que seja pouco influenciado pelas condi¢coes do
sinal e pelo uso do disfarce é rotina do trabalho pericial. Sdo abundantes os casos
em que o criminoso utiliza recursos para ocultar sua identidade diante de materiais
gue contenham suas falas, seja no momento da préatica do delito ou durante a coleta
de material de voz por peritos. Os registros que envolvem interceptacdes telefénicas
representam, por exemplo, provas de operacdes do narcotrafico, homicidios,
corrupgao, estelionatos e sequestros. Ja os casos de gravagbes ambientais podem
elucidar autoria de crimes como estupro de vulneravel e maus tratos.

A andlise temporal de segmentos que sejam de facil delimitacdo podem
minimizar os efeitos das condicdes acusticas do sinal. As consoantes oclusivas nao
vozeadas sao produzidas em trés fases distintas, de execucdo rapida e dificil
controle consciente. A fase de oclusdo apresenta correlato acustico de relativo
siléncio enquanto na fase de soltura podem ser observadas ondas aperiédicas. A
fase de transicdo formantica apresenta correlato acustico de contornos menos
definidos, e por esse motivo ndo sera considerada neste trabalho. A analise
temporal dos correlatos acusticos de eventos articulatérios rapidos e de dificil
controle consciente do locutor pode representar uma alternativa caso nao sejam
modificados pelo uso do disfarce.

Pretende-se, portanto, verificar se os tempos de duracdo das fases de

oclusao e de soltura dos fonemas /p, t, k/ compreendem parametros que possam ser
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utilizados incorporados a rotina do exame de comparacao de locutores diante do uso
do disfarce.

O trabalho encontra-se estruturado de modo que sejam abordados, no
Capitulo 1, a justificativa e metodologia. O Capitulo 2 traz os temas referentes a
fonética forense, producdo das consoantes oclusivas nao vozeadas e
particularidades do exame de comparacdo de locutores. O Capitulo 3 aborda os
resultados obtidos e a discusséo e o Capitulo 4, a conclusao.

1.1 OBJETIVOS

Para melhor compreensao deste trabalho sdo apresentados a seguir o
objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar se as medidas de duracédo das fases de oclusdo e de soltura das
consoantes oclusivas ndo vozeadas do portugués brasileiro, obtidas por meio de

andlise acustico-instrumental, podem ser consideradas vestigios para uso forense.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral definido, sdo estabelecidos os

seguintes objetivos especificos.

e Obter medidas de duracao da fase de oclusao de [p, t, k] das falas sem
uso de disfarce e com uso de disfarce;

e Obter medidas de duracado da fase de soltura de [p, t, k] das falas sem
uso de disfarce e com uso de disfarce;

e Verificar se as medidas de oclusao sao influenciadas pelo contexto
fonolégico posterior;

e Verificar se as medidas de soltura sdo influenciadas pelo contexto
fonolégico posterior.
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e \Verificar se o comportamento das medidas das fases de oclusdao é
comprometido pelo uso do disfarce;

e Verificar se o comportamento das medidas das fases de soltura €
comprometido pelo uso do disfarce.

1.2 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para a realizacdo deste trabalho € a obtengdo de um
parametro acustico robusto, de simples extragdo por meio da andlise acustico-

instrumental com a utilizacao de software livre.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia consiste na obtencdo de medidas de duragao das falas com e
sem uso de disfarce por meio de software livre e o tratamento estatistico das

mesmas.

1.3.1 Ferramental

Para a analise instrumental da fala foi utilizado o programa Praat
(BOERSMA; WEENICK, 2006-2013), em sua versao 5.2.84. Trata-se de um software
livre, bastante utilizado para pesquisas tanto no Brasil quanto no exterior.
(BARBOSA, 2015).

1.3.2 Amostras de Dados - Corpus

Os experimentos foram desenvolvidos utilizando-se o corpus cedido pelo
Grupo de Estudos de Sons da Fala da UTFPR (Anexo), composto por gravacdes
durante a leitura de um texto.

A metodologia utilizada para a coleta encontra-se pormenorizada em Gomes
(2016), mas vale citar que o texto apresenta a particularidade de simular uma
situacdo criminosa de extorsdo mediante sequestro, durante a situacdo de
negociagao do resgate. De acordo com o descrito no trabalho, os participantes foram
orientados a realizar duas leituras de cada modalidade (fala sem disfarce e fala com
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disfarce). Os participantes tiveram a liberdade de escolher um disfarce que
considerassem eficiente, desde que nao utilizassem recursos que extrapolassem
seus proprios érgéos articulatérios, por exemplo, o uso das maos néo era permitido
(para pingamento das narinas ou outro tipo de interferéncia). A primeira leitura da
fala sem disfarce (F1) foi considerada como treino de familiaridade com o texto e
nao foi considerada. Ja para a fala com disfarce, tanto a primeira leitura (FD1) como
a segunda (FD2) foram consideradas, pois ha interesse no modo como o ajuste
fonatorio € ou ndo mantido durante o uso do disfarce.

Do banco de dados, foram selecionados dois grupos, compostos por 10
individuos cada, sendo o primeiro formado por 10 individuos do sexo feminino, com
idades entre 30 e 55 anos e 0 segundo grupo formado por 10 individuos do sexo
masculino com idades entre 25 e 55 anos. Esses dois grupos compuseram um Unico
grupo para este trabalho.

O conteudo do texto encontra-se transcrito na Figura 1, no qual foram
destacadas em negrito, entre os sinais de menor e maior, 0s segmentos de
interesse. O texto encontra-se grafado sem simbolos fonéticos, embora no decorrer
do trabalho sejam utilizados os simbolos convencionados para fonemas entre barras
obliquas e para fones (que consistem na realizacdo concreta do fonema) entre
colchetes. Por exemplo, o /p/ (fonema, representacao abstrata), ao ser pronunciado
por um sujeito da pesquisa, sera representado por [p].

"Al6, quero falar com a Don<a Te>ca. Dona Teca, aqui fala o c<apesta.
Estamos com o pato do teu marido n<a to>ca e vamos m<ata>r ele, picar e tacar dentro de
uma garrafa de Coca. Quer salvar ele? Entdo ndo me deix<a pu=to. Quero um milh&o. Bota
tudo num p<aco>te perto da pipa do c<ate>to e se pica. Ndo chama a policia senéo te
cutuco e espeto teu coco."

Figura 1 — Texto utilizado na leitura das amostras.
Fonte: Gomes (2016).

Os trechos de interesse selecionados foram os que se enquadraram nos
seguintes critérios:
e fonemas oclusivos nao vozeados [p, t, k] em contexto intervocalico;
e onsetde silabas tonicas,

e contexto fonoldgico anterior representado pela vogal [a],
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e contexto fonoldégico posterior para [p]: [e, i, u]; para [t]: [a, e, €, 0] e
para [K]: [a, 2]

A Tabela 1 contém as palavras das quais foram extraidos os segmentos,
na ordem em que ocorreram no texto, e as silabas resultantes das associacoes, em

suas representacdes fonéticas.

Tabela 1 — Listagem das silabas utilizadas na analise.

Segmento alvo Vogal posterior Palavra Silabas
[p] [e] capeta [pe]
[i] pipa [pi]
[u] puto [pu]
[t] €] Teca [te]
[9] toca [to]
[a] matar [ta]
e] cateto [te]
[K] [a] tacar [ka]
[0] pacote [ko]

Fonte: A autora (2016).

Foi necessario definir os critérios para considerar o inicio e término das
fases de ocluséo e de soltura. O inicio da fase de oclus&do corresponde ao final da
emissao da vogal [a] que antecede a consoante alvo.

A observacdo conjunta do oscilograma e do espectrograma permitiu
verificar, respectivamente, a perda das caracteristicas ondulatérias e o
enfraquecimento das zonas de energia referentes ao primeiro (F1) e segundo
formantes (F2) da vogal [a], definindo o inicio da fase de oclusdo. O correlato
acustico da fase de oclusao € o intervalo de siléncio relativo situado entre a vogal [a]
e o inicio da fase de soltura da consoante (burst). A Figura 2 ilustra a fase de

ocluséao.
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Figura 2 — Oscilograma e espectrograma durante a producao de [t].
Fonte: A autora (2016).

Na Figura 2 pode-se observar, na regiao do tracejado a esquerda, a perda
das caracteristicas ondulatérias (no oscilograma) e o enfraquecimento das regides
formanticas (no espectrograma). Entre as linhas tracejadas, percebe-se o correlato
acustico de siléncio relativo seguido pela zona de ondas aperiédicas (burst) apos o
tracejado a direita.

O tempo de soltura foi delimitado também por visualizagdo conjunta do
oscilograma e do espectrograma. O oscilograma exibe o inicio de ondas aperiédicas
e representa a soltura abrupta do ar retido pelos articuladores. Esse é o burst, cujo
inicio € bem delimitado e constitui o intervalo de soltura. O intervalo de soltura foi
considerado como a fase de duracao de ondas aperiddicas e pode ser visualizado

na Figura 3.

RS Y R e

Figura 3 — Oscilograma e espectrograma destacando o tempo de soltura durante a
producéo do fone [t].
Fonte: A autora (2016).

Na Figura 3 tem-se, entre as linhas tracejadas, o intervalo de soltura.
Definidos os paréametros de inicio e término de cada fase, foram etiquetados
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manualmente os intervalos referentes aos segmentos alvo. Os valores obtidos (fase
de oclusao e fase de soltura) foram exportados para que pudessem ser analisados
estatisticamente.

As amostras de fala compreendem duas leituras para a fala sem disfarce (F)
e duas leituras para a fala com disfarce (FD). A primeira leitura realizada, conforme
ja mencionado, sera denominada de L1 e a segunda de L2.

1.3.3 Analise Estatistica dos Dados

Os dois grupos cedidos pelo Grupo de Estudos dos Sons da Fala da UTFPR
foram considerados um Unico grupo no presente trabalho. As amostras
compreenderam as falas da segunda leitura sem uso do disfarce, doravante
denominadas por "F", as falas da primeira leitura com uso de disfarce (FD1) e as
falas da segunda leitura com uso de disfarce (FD2).

Na primeira etapa, o interesse foi observar a correlagdo entre tempo ocluséao
e soltura de F x FD1 e F x FD2. Para isso, foi calculado o coeficiente de correlacéao
linear de Pearson (SIEGEL e CASTELLAN, 2006) de cada silaba [pe, pi, pu, ta, te,
te, to, ka, ko].

O coeficiente de correlagdo compreende valores entre -1 e +1 € mede a
intensidade de uma relacdo linear (BUSSAB e MORETTIN, 1984; LAUREANO,
2011). Assim, o coeficiente de correlacdo maior que 0.6 foi considerado significativo
e abaixo de 0.2 n&o significativo, ou seja, valores acima de 0.6 entre F e FD1 e entre
F e FD2 indicam comportamento linear entre as amostras, ou seja, S0 pouco
influenciaveis pelo uso do disfarce. J& uma correlacédo proxima de zero pode sugerir
suscetibilidade da medida diante do uso do disfarce.

De acordo com Mukaka (2012), a forca dos coeficientes de correlacao
podem ser divididos em:

e 0.9 - correlacdo muito forte

e 0.7 a0.9 correlacao forte

e 0.5a0.7 correlacdo moderada
e 0.3 a0.5correlagao fraca

e 0 a 0.3 correlacao desprezivel
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Foram calculados, ainda, os intervalos de confianca dos tempos de ocluséao
e de soltura das silbas [pe, pi, pu, ta, te, te, to, ka, ko] para poder realizar inferéncias
sobre populagdes considerando os erros e o tamanho da amostra utilizando
estimativa intervalar para variancia desconhecida. O intervalo de confianga (IC) é
utilizado para indicar a confiabilidade de uma estimativa e a amplitude do intervalo
esta associada a incerteza a respeito do parametro e é associado a um nivel de
confianca. Neste estudo, serdo considerados 80% (a=0,2), 90% (a=0,1), 95%
(a=0,05) e 99% (a=0,01), sendo a o nivel de confian¢a. O nivel de confianca é a
probabilidade 7 - a, que € a proporcao de vezes que o intervalo de confianca
realmente contém o parametro populacional, supondo que o processo de estimacao
seja repetido um grande numero de vezes. Os graficos referentes aos intervalos de
confianga encontram-se nos Apéndices B, C e D.

Foram ajustados modelos lineares mistos para [p, t, k], tendo como
covariaveis a interacao entre o tipo de fala (F e FD) e o contexto fonolégico posterior
para os tempos de soltura e de oclusao, para que se pudesse avaliar conjuntamente
as variaveis e acomodar um efeito aleatorio para cada individuo, que é necessario

por tratar de um experimento com medidas repetidas.

A primeira modelagem consistiu em verificar o efeito do contexto fonolégico
posterior (vogal) nos tempos de oclusdo e soltura das consoantes. A selecdo de
variaveis  foi realizada via teste de razdo de verossimilhanca (TRV) com
procedimento backward, sendo selecionadas aquelas que tiveram um valor-p menor
que 0,05. Os resultados dos modelos serdo apresentados a partir das estimativas,
intervalo de confianca (95%) e valor-p. Os resultados dos modelos informam quais
variaveis permaneceram no modelo e o sentido do efeito de cada uma delas.

A segunda modelagem consistiu no efeito de fala e sexo nos tempos de
oclusado e soltura, ou seja, havera uma combinagao de variaveis. Na fase de ajuste
de cada modelo foi realizada a andlise de residuos com o objetivo de avaliar se o
modelo atendia os pressupostos. Os outliers foram reportados e, em casos de nao

qualidade do ajuste, foi realizada transformacao logaritimica na variavel resposta.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A analise acustico-instrumental da fala com finalidade forense necessita ser
abordada por diferentes areas de conhecimento e, devido ao aspecto
multidisciplinar, € necessario que sejam justificadas as terminologias e apresentadas

nocdes da producao articulatéria das consoantes em questao e do uso do disfarce.
21 FONETICA FORENSE

A fonética forense é uma parte da linguistica aplicada que se empenha em
conhecimentos e métodos de analise da linguagem falada em contextos de
investigacées criminais. A fonética é uma importante ferramenta de analise de
registros de voz armazenados em midia que necessitem de verificacao do falante.
(GOMES et al. , 2012).

Embora o termo "fonética forense" aparente ser uma subespecialidade da
"fonética", nao € o que ocorre de fato. Segundo Braid (2003, p.5), “a fonética forense
nao se encerra na identificacdo de falantes, mas incide em todos os misteres
criminalisticos que envolvam aspectos da fala ou, extrapolando, de sons em geral”.
Uma das atividades da Fonética Forense é a verificacdo do locutor, para se
determinar se duas falas foram produzidas por um mesmo falante (KREMER, 2014).

A fonética é a ciéncia que apresenta os métodos para a descricao,
classificagao e transcricao dos sons da fala a partir das seguintes perspectivas: a
articulatéria, a auditiva, a acustica e a instrumental. A fonética articulatéria ocupa-se
da producédo da fala do pronto de vista articulatério e fisiolégico e a auditiva
compreende a percep¢ao da fala. Ja a fonética acustica compreende o estudo das
propriedades fisicas dos sons, enquanto que a instrumental debruca-se sobre o
estudo das propriedades fisicas da fala, considerando o apoio de recursos
laboratoriais (CRISTOFARO-SILVA, 2011).

Neste trabalho, trata-se por “fala” os registros obtidos dos locutores e
gravados em midia. Esse é o termo mais comumente utilizado no ambito forense,
conforme pode ser verificado em Braid (2003): "A Fonética (do grego phonetiké) tem
por objetivo a fala, mediante o estudo da producéo e percepgao de seus sons”.

Em relagéo ao tipo de pericia foco deste trabalho, também surgem diferentes
terminologias. A atividade de atribuir autoria a um registro de fala é chamada, por
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Braid, de "verificagdo de locutor" (2003). Estudos anteriores fazem distingdes entre
os termos "identificacdo" e "verificagao", sendo a primeira, segundo Figueiredo
(1994, p.9) a atribuicdo de "um enunciado produzido por um falante a um individuo
dentro de um grupo de N falantes", enquanto a segunda seria "examinar se o
enunciado produzido pelo falante desconhecido foi produzido por um, e apenas um,
determinado falante".

No Brasil, o termo “verificacdo” era mais comumente utilizado. Atualmente,
no entanto, tem-se dado preferéncia ao termo “comparacdo de locutor” ou
“‘comparacao forense de locutor”, seguindo uma tendéncia mundial (VALENTE,
2012). Optou-se por utilizar a nomenclatura "exame de comparagédo de locutores”
(ECL) no decorrer deste estudo, por tratar-se do mais recente consenso entre os
peritos criminais oficiais.

"Os exames periciais em registros audiovisuais pertencem a uma das areas
da Criminalistica com maior demanda atualmente" (GRECO, 2013, p. 359). A analise
forense da fala ndo se restringe a area criminal, embora este seja o enfoque do
trabalho, e outros ramos do direito podem valer-se dos conhecimentos técnicos de
um perito para elucidar a autoria de fatos. No Brasil, a area criminal é de
competéncia do estado, sendo este o responsavel pela producdo das provas
materiais que embasarao o devido processo. O Codigo de Processo Penal discorre
sobre os ritos processuais referentes ao processo criminal desde a ocorréncia do
fato e, em seu Capitulo Il, referencia a atividade pericial.

"art. 158. quando a infragao deixar vestigios, sera indispensavel o exame de
corpo de delito, direto ou indireto, ndo podendo supri-lo a confissdao do
acusado.

art. 159. o exame de corpo de delito e outras pericias serdo realizadas por
perito oficial, portador de diploma de curso superior." (Decreto Lei n° 3.689,
de 3 de outubro de 1941)”

"Infracdo penal" € um conceito essencialmente juridico e refere-se a
qualquer conduta contraria ao direito (FRAGOSO, 1993), enquanto "corpo de delito"
€ 0 conjunto de provas materiais ou vestigios conjugados da existéncia do fato
criminoso obtido por exame feito na pessoa ou coisa (SANTOS, 2001). A gravacao
do sinal de fala, portanto, representa o corpo de delito da infragcdo penal cometida.

Sendo atividade exclusiva do estado, quem realiza a pericia criminal sdo os
servidores publicos ocupantes do cargo de perito oficial, exercendo a funcao de
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perito criminal. Resguardados os ritos processuais, a lei permite que outros
profissionais atuem como assistentes técnicos das partes ou, ainda, como peritos
judiciais. Assim, cabe a iniciativa privada somente a participagdo autbnoma como
perito judicial ou assistente técnico da parte (GONCALVES, 2013).

A atividade pericial, pela diversidade de condigbes verificadas caso a caso,
exige que o perito realize pesquisas constantes para embasar tecnicamente seus
laudos. No entanto, via de regra, o perito criminal ndo é um pesquisador académico,
ja que os experimentos mantém-se reservados ao meio processual por questdes
legais (GOMES e CARNEIRO, 2014). Conforme as metodologias de analise de fala
sao aprofundadas, as pericias realizadas com base em materiais obtidos de fato em
contexto forense tornam-se mais robustas (MARTINS, 2014) e é essencial que
existam incentivos para a realizagdo de pesquisas forenses também no meio
académico.

Em relacdo a fonética forense, a problematica envolvendo as analises
refere-se, além de disfarces eventualmente utilizados, a qualidade do material
questionado. Em casos de fala disfargada, Kiinzel (2000) coloca como principal
questdo em que medida um certo tipo de disfarce pode afetar a validade de um
laudo pericial. Em relacdo a qualidade do material questionado, pode-se mencionar
que uma grande parte das gravacoes € originaria de interceptacoes telefénicas e
que algumas variaveis desse canal, por exemplo, o ruido de fundo e a banda de
telefonia, podem modificar o sinal de fala e suas medidas (BYRNE e FOULKES,
2004).

Tanto a questao do disfarce quanto da qualidade da gravacédo podem causar
sérias consequéncias nas medidas dos parametros acusticos dos segmentos da fala
captada. E de suma importancia que o perito conheca o sistema sonoro da lingua

em analise, bem como o processamento do sinal.

2.2 SISTEMA CONSONANTAL DO PORTUGUES BRASILEIRO

O som da fala é o resultado de um processo complexo, que envolve a
transformacao de representagdes abstratas em comandos neuromotores (LEVELT,
1989, apud BARBOSA, 2015). A movimentacdo dos articuladores representa a
concretizacao da conceitualizacao inicial. Esse modelamento do fluxo de ar egresso
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dos pulmbes produz os sons da fala (DENES e PINSON, 1963, apud BARBOSA,
2015). Sao trés os sistemas que atuam na producao da fala: o respiratério, o
laringeo e o supralaringeo, conforme ilustrado na Figura 4.

Cavidade nasal

Cavidade

faringea Cavidade oral

Labios

Lingua
Mandibula

Sistema articulatério
(visto de lado)

—==. Sistema laringeo
Laringe I’p ~ . (visto de lado)

Traqueia

Sistema respiratorio
(visto de frente)

Pulmao direito Pulmao esquerdo

Figura 4 — O sistema de producao da fala.
Fonte: Kent e Read (2015), p. 15.
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A Figura 5 evidencia o trato vocal e as cavidades e estruturas relacionadas a

fonacao.

Tampa de Eustaguio
(conecta-se ao
ouvido médio)

4= CAVIDADE NASAL =W Amidalas faringeas

Palato duro Palato mole

CAVIDADE ORAL

Epiglote

Mandibula CAVIDADE FARINGAL

Oszo hioide

|

Pregas vocais \
Esofago (entrada
para o estimago)

Traqueia ——l"q—

Figura 5 — Desenho de uma secc¢ao sagital média do trato vocal.
Fonte: Kent; Read (2015), p. 83.

Para produgcdo das consoantes, o fluxo aéreo egresso dos pulmdes pode
encontrar a primeira constricido na laringe, com a aproximacao e vibragdo das
pregas vocais. As demais constricoes serdo resultantes da aproximacgao de outras
estruturas supralaringeas (SILVA, 2011).

As consoantes podem ser classificadas pelo ponto da obstru¢ao do ar e pelo
modo como se da essa obstrucdo podendo ser, por exemplo, bilabiais, labiodentais
ou alveolares. Um terceiro elemento de classificacao é a vibragcao ou nao das pregas
vocais.Em relacdo ao ponto de articulagdo, a denominacédo ocorre em funcao das
areas dos articuladores passivos que tocam nos articuladores ativos para a
promocao da obstrucdo do ar. De acordo com Santos (2008), em relacdo ao modo

de articulagao, os sons consonantais sao classificados em:
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e Oclusivos: Sons produzidos pela obstrucéo total da corrente de ar, com elevagao
do véu palatino. A corrente de ar permanece retida pela obstrucao e, quando os
articuladores se afastam, a mesma passa rapidamente, como numa exploséao.

e Nasais: Sons produzidos pelo ingresso da corrente de ar na cavidade nasal,
quando a cavidade oral se encontra fechada (véu palatino abaixado e Iabios
fechados).

e Vibrantes: Sons produzidos pelos toques multiplos e rapidos do articulador ativo
(lingua) no articulador passivo (alvéolo).

e Tepes: Sons produzidos pelo toque Unico e rapido do articulador ativo (lingua)
no articulador passivo (alvéolo).

e Fricativas: Sons produzidos pela passagem da corrente de ar por espaco
obstruido pelos articuladores, mediante friccao.

e Fricativas laterais: Sons produzidos pelo escape de ar lateral, mediante a
obstrugao do centro da parte anterior da cavidade oral.

e Aproximantes: Sons produzidos por meio do estreitamento discreto da cavidade
oral, de modo que a passagem da corrente se da com menor turbuléncia,
aproximando-se de vogais.

e Aproximantes laterais: Sons produzidos por meio da obstrucdo do centro da
parte anterior da cavidade oral pela lingua, de modo que a passagem da

corrente ocorre pelas laterais, sem causar fricgao.

Em relacdo a participacado laringea, as consoantes podem ser vozeadas
(com vibracdo das pregas vocais) ou nao vozeadas (sem vibracdo das pregas

vocais).

2.2.1 Propriedades articulatérias dos fonemas oclusivos nao vozeados

As consoantes [p, t, k] sdo classificadas como oclusivas ndo vozeadas. Sao
fonemas oclusivos aqueles em que ocorre constrigcdo total do trato vocal, seguida da
liberacao abrupta do fluxo aéreo. O vozeamento refere-se a participacdo ou nao das
pregas vocais. Uma das classificacoes das oclusivas em questdo, conforme
afirmado acima, se da de acordo com o ponto em que ocorre a constricdo no trato

vocal e os articuladores envolvidos.
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A producéo da consoante /p/ ocorre com a aproximacao dos labios superior
(articulador passivo) e inferior (articulador ativo), sendo classificada como bilabial. A
Figura 6 demonstra o posicionamento dos articuladores no momento da produgéao:
labios superiores e inferiores em contato (a), véu palatino elevado (b) e lingua em

posicao de repouso (C).

Figura 6 — Modelo esquematico do ponto de articulacao do bilabial [p].
Fonte: adaptado de CRISTOFARO (2009).

A producéo da consoante /t/ ocorre pelo posicionamento do apice da lingua
(articulador ativo) contra os alvéolos dentais (articulador passivo), com elevagao do
véu palatino e afastamento dos labios, sendo classificada como linguo-alveolar. A
Figura 7 demonstra o posicionamento dos articuladores no momento da producéao:
apice da lingua em contato com o alvéolo dental (a), labios superiores e inferiores

em afastados (b) e véu palatino elevado (c).
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-

Figura 7 — Modelo esquematico do ponto de articulacao do linguo-alveolar [t].
Fonte: adaptado de CRISTOFARO (2009).

A producao da consoante /k/ ocorre pelo contato da parte posterior da lingua
(articulador ativo) com o véu palatino (articulador passivo), sendo classificada como
velar. A Figura 8 demonstra: (a) parte posterior da lingua em contato com véu
palatino, (b) Iabios superiores e inferiores em afastados (c) véu palatino elevado.

YP—QC
b

Figura 8 — Modelo esquematico do ponto de articulacao do velar /k/.
Fonte: adaptado de CRISTOFARO (2009).
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2.2.2 Propriedades acusticas dos fonemas oclusivos ndo vozeados

As oclusivas nao vozeadas tém em comum, em sua produgdo: ndo terem a
participacdo das pregas vocais (a glote permanece aberta), o véu palatino manter-se
elevado, haver retencdo do fluxo aéreo na cavidade oral pela aproximacado dos
articuladores com aumento de pressao e ocorrer liberacao abrupta desse fluxo, apds
o afastamento dos articuladores (BARBOSA, 2015).

Na Figura 9 tem-se uma representacdo esquematica das fases de producao
das oclusivas, representadas por: (1) intervalo de obstrugcdo do trato vocal; (2)
soltura da obstrucao do trato vocal; (3) transicao forméntica para o som seguinte.

Oelusdo

S

(2) [ ---------- A\

Transigao

Figura 9 — Eventos principais na producao das consoantes oclusivas.
Fonte: Kent e Read (2015) p. 85.

Os parametros acusticos analisados em fonética forense encontram-se no
item 2.3 e referem-se a medidas relacionadas a producéo do pulso glético (voz) na
laringe e as modificagdes sofridas pelo sinal durante o trajeto pelo trato vocal. Os
correlatos acusticos dos fenébmenos de producdo da fala podem ser analisados por
meio de oscilograma e espectrogramas. O oscilograma é a representacao grafica
das variacbes de amplitude da fala (eixo vertical) ao longo do tempo (eixo
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horizontal). O espectrograma é a representacéo das variacées de frequéncia (eixo
vertical), ao longo do tempo (eixo horizontal) e uma terceira dimensdo que
corresponde a amplitude de cada componente frequencial representada em escala
de tom. Ambos permitem a exploracdo da sonoridade, amplitude (intensidade),
duracéao, pausas, acento, taxa de elocucgao e ritmo (Llisteri, 2016).

As consoantes oclusivas apresentam sequéncias variaveis de segmentos
acusticos que correspondem a:

"intervalo de siléncio, a explosdo que corresponde a fase de distenséo e a
transicao de formantes que ocorre quando a configuragcao do trato vocal se
altera desde a constricdo oral durante a oclusiva para uma forma
relativamente aberta para a produg¢ao da vogal seguinte” (LOUSADA, 2006,
p. 14).

Assim, essas consoantes podem ser identificadas acusticamente por trés
eventos: a oclusdo, a soltura e a transicdo forméntica entre a oclusiva e a vogal
seguinte (PRESTES, 2013). A Figura 10 ilustra essas fases de producgéo. As letras
"a" e "e" representam o contexto intervocalico no qual a consoante ("b, c, d"),
encontra-se inserida. As barras verticais dividem as fases de producdo das

consoantes oclusivas nao vozeadas.

Figura 10 - Oscilograma e espectrograma durante a producao de [Kk].
Fonte: A autora (2016).

DORMAN (1977) propde a segmentacédo acustica das consoantes oclusivas

da seguinte forma:

e  Oclusao: normalmente, um periodo silencioso, ocasionalmente vozeado;

e Soltura: ruido de exploséao transiente (usualmente menor que 20 ms);

e Fricativo (0 a 10 ms): quando os articuladores se afastam e o ar passa por
estruturas que estejam em estreitamento;
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e Aspiracao (2 a 20 ms): Sao detectadas transicées formanticas, no qual o corpo
da lingua se posiciona apropriadamente para a produc¢ao da vogal seguinte; e
e Transicbes formantico vozeadas, sinalizando os estagios finais do

posicionamento da lingua e os primeiros pulsos laringeos.

A fase de oclusao é representada acusticamente por um intervalo de pouca
ou nenhuma energia acustica. De acordo com Kent e Read (2002), o intervalo de
oclusdo (stop gap) é o espaco acustico correspondente & oclusdo articulatéria. E
esperado que, nas oclusivas ndo vozeadas, seja quase completamente silencioso
pela auséncia de vibracdo das pregas vocais. Um dos critérios primarios de
identificacdo desse intervalo € uma regiao com energia reduzida, tipicamente entre
50 e 150 ms de duracéo.

No portugués europeu (PE), Lousada (2006) encontrou duracdo média de
intervalos de oclusédo, em inicio de palavra: 146 ms para o /p/, 128 ms para o /t/ e
108 ms para o /k/, sendo verificado que o ponto de articulagao influencia a duracao
da oclusdo. No mesmo estudo, a autora relatou a influéncia da vogal seguinte na
duracado da oclusao. A oclusdo € mais longa quando precede uma vogal [+alta] do
que quando precede uma vogal [+baixa]. Os valores encontrados para [pi, pu]
tiveram média de 163 ms, enquanto que para [pa] a média foi de 138ms; para [ta],
média de 141 ms e [ti,tu] 148 ms; para [ka], média de 118 ms e [ki, ku] 132 ms. A
fase de ocluséo, no PB, dura entre 73 e 142ms (MELO et al., 2012).

Lousada (2006) discorre sobre uma sequéncia de eventos durante a
distensdo’' das consoantes oclusivas ndo vozeadas, posterior ao intervalo de
siléncio: oscilagcao inicial breve da velocidade de volume; ruido de friccdo na
constricao quando as superficies expandidas do trato vocal retornam a sua posicéo
de repouso; um possivel intervalo de tempo curto de ruido de aspiracdo; o inicio da
vibracdo das cordas vocais € 0 movimento dos labios e do corpo da lingua para uma
configuragédo apropriada para a producao da vogal seguinte. Nem todos os eventos
estdo presentes para uma determinada distensdao (STEVENS, 1998 apud
LOUSADA, 2006), visto que muitas linguas nédo tém consoantes aspiradas. A Figura
11 representa as fases expostas.

! Lousada (2006) cita o termo "distensdo" (portugués europeu) para 0S eventos Cujos
correlatos acusticos sdo correspondentes ao descrito como soltura no portugués brasileiro.
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Figura 11 — Sequéncia de eventos da fase de soltura de uma consoante nao vozeada.
Fonte: Adaptados de Stevens (1983) apud LOUSADA (2006).

A soltura € um dos eventos mais breves da fala e raramente tem duragéo
superior a 20-30 ms (KENT; READ, 2002). O burst (a) dura entre 5 ms e 40 ms e
esta entre os mais breves eventos articulatérios da fala (KENT; READ, 1992) e
representa o afastamento dos articuladores com liberagdo do fluxo de ar. E
identificado no oscilograma como uma forma de onda, € no espectrograma, por meio
de uma coluna vertical mais escura. A soltura e o fricativo podem ser separados no
oscilograma, mas nao discriminados perceptivamente, e geralmente sé&o
considerados como um unico burst, com duracao entre 2 ms e 30 ms (DORMAN,
1977).

Ocasionalmente, € possivel divisar dois ou mais bursts seguidos, 0s
chamados bursts multiplos. Segundo Bonatto apud Prestes (2007,p. 54), a presenca
de bursts multiplos pode ser devida “a caracteristicas fisicas de superficie de contato
do palato ou uma alta pressao supraglética”. Resumindo, oclusivas se distinguem
por terem um tempo de oclusdo, um tempo de soltura e a transigcdo formantica.
(REETZ, 2009)

Sobre a duracdo da soltura em posicdo medial de palavra, Lousada (2006)
cita em seus resultados que para a bilabial /p/ a média foi de 19 ms, para o linguo-
alveolar /t/ 22 ms e para o velar /k/ 35 ms. Em relagdo ao contexto fonoldgico

posterior, concluiu que a soltura de oclusivas seguidas por vogais [+altas] é mais
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longa que das seguidas por vogais [+baixas]. As médias obtidas foram: [pa] 12 ms,
[pi, pu] 24 ms; [ta] 13 ms, [ti, tu] 35 ms; [ka] 31 ms, [Kki, ku] 60 ms.

Uma andlise acustica das caracteristicas temporais do portugués brasileiro
foi apresentada por Murphy et al. (1998). As autoras realizaram as medidas de lista
de palavras isoladas e foneticamente balanceadas, repetidas pelo participante. A
duracdo dos sons alvo (fricativas ou plosivas?) foi medida a partir do primeiro ponto
espectral da consoante até o ultimo ponto anterior a coarticulagdo com a vogal
seguinte. As vogais subsequentes ndo foram analisadas. Os resultados apontaram
0s seguintes valores: /p/ (31 ms), /t/ (36,12 ms) e /k/ (55,12 ms).

Os estudos sobre consoantes oclusivas, tanto na area forense como em
estudos de linguagem, encontram-se bastante voltados ao voice onset time (VOT).
(VELOSO, 1995; BARROCO, 2007; JOVICIC, 2008; MELO, 2012; PRESTES, 2013).
O voice onset time refere-se a relagdo entre a fase de soltura e o inicio da vibracao
das pregas vocais e recebeu tal denominacéo por Lisker e Abramson (1964). Trata-
se de uma fase acusticamente rica, no entanto, bastante suscetivel as condi¢des

nao controladas do sinal de fala obtido em situacao forense.
2.3 EXAME DE COMPARACAO DE LOCUTORES (ECL)

A finalidade do exame de comparagdo de locutores € verificar se dois
registros de voz e fala teriam sido produzidos por um mesmo individuo. O exame
consiste na comparacao entre um audio denominado questionado (sobre o qual
pairam ddvidas quanto a autoria) e um registro padrao (registros de fala com
identidade conhecida) (DRESCH, 2016).

As diferencas entre as vozes podem ser divididas em organicas e
aprendidas. Enquanto as organicas sao resultantes das conformagdes das
estruturas do trato vocal, as aprendidas sao resultantes da combinacdo de
comandos neurais aos articuladores aprendidos por cada individuo. Muitas das
caracteristicas sao afetadas pelos dois fatores concomitantemente. (WOLF, 1972)

A metodologia para reconhecimento de locutores pode ser classificada em
trés categorias: por reconhecimento automatico, por analise espectrografica e por
analise perceptiva (AMINO, 2012). De acordo com Gongalves (2013), os métodos de

2 "Plosiva" ¢ um termo também utilizado para definir as oclusivas, tomando por referéncia a
caracteristica acustica (BARBOSA, 2015).
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analise empregados no exame de comparacao de locutores no Brasil estdo em
relativa conformidade com o levantado pela comunidade cientifica e existe o
entendimento da necessidade de se aumentar o numero de parametros
quantitativos. A autora afirma, ainda, que qualquer elemento que venha a contribuir
para a definicao confiavel, especialmente os quantitativos, sdo bem vindos.

Em pesquisa realizada por Gold e French (2011), foi efetuado um
levantamento das técnicas utilizadas para esse exame em treze paises, sendo
constatada a predominadncia da utilizagdo das andlises classificadas como
perceptivo-auditiva e acustico-instrumental, ou simplesmente perceptiva e acustica.
Os autores observaram, ainda, que mesmo quando algum sistema de
reconhecimento automatico é utilizado, ndo se abandonam por completo as analises
humanas, tanto que recentemente tem-se adotado a nomenclatura "Automatico com
Supervisdo Humana" (MORRISON et al., 2015).

No Brasil, o exame de comparacdao de locutores (ECL) é realizado
combinando-se a avaliacao perceptivo-auditiva e a acustico-instrumental, ja que sao
avaliagbes complementares, em consonancia com outros paises do mundo
(GONGALVES, 2013). A andlise perceptivo-auditiva fornece informagdes
importantes sobre a anatomofisiologia do trato vocal e dos aspectos linguisticos e,
embora considerada subjetiva, € considerada padrao ouro por alguns autores
(BEHLAU, 2001; DAJER, 2010).

A analise acustico-instrumental ancora-se na fonética acustica, quando
cotejam-se trechos correspondentes de um enunciado controle com os de um
enunciado experimental (BARBOSA, 2015). Dessa forma, pode-se conduzir
comparagdes acerca das variagées que ocorrem tanto na fala de um mesmo sujeito
como ao compara-la a de outros locutores, permitindo a extracdo de medidas
isoladas e combinadas (PIFAIA, 2013) dos parametros, consistindo em uma
ferramenta bastante Util para corroborar os dados obtidos perceptivamente. A
analise acustica engloba medi¢cbes de curto e longo termo, nos dominios temporal e
espectral, sendo que, de acordo com Morrison et al. (2009), os parametros acusticos
servem como suporte para achados em analises perceptivas.

Dentre os parametros acusticos analisados, destacam-se a frequéncia
fundamental (FO) e o padréo formantico das vogais. A frequéncia fundamental (FO)
€ o correlato acustico da frequéncia de vibragdo das pregas vocais e € considerada

um dos parametros mais importantes, pois pode ser extraido mesmo em gravacoes
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de ma qualidade (ROSE, 2002). No entanto, as emissées podem ser afetadas pelo
estado emocional, diferencas temporais entre as duas amostras, ingestao de alcool,
uso de psicotrépicos, ou estado de saude.

Os formantes sdo resultado de diferentes areas de ressonancia do trato
vocal, de numero infinito (ROSE, 2002), mas apenas o0s primeiros sao tidos em
conta devido as condicdes em que sao obtidas as gravagdes no contexto forense.
Os dois primeiros formantes (F1 e F2) tém uma relagao direta com os movimentos
da lingua (elevacao/abaixamento e avango/recuo). As frequéncias de F1 e F2 das
vogais fornecem informagéo relevante para a identificacdo dos falantes na medida
em que os valores destes formantes denotam as tendéncias articulatérias de cada
individuo. As frequéncias dos formantes sao determinadas pelo tamanho e pelas
diferencas das varias estruturas do trato vocal de cada falante (JESSEN, 2008).
Para além de F1 e F2, os formantes superiores podem ser mais particularizadores,
porém, as condicdes das gravacoes inviabilizam sua utilizagéo.

O estudo do gesto articulatério traz elementos importantes acerca da
anatomofisiologia do locutor e de seu aprendizado motor. Assim, embora necessite
ser considerada a variacdo intrafalante, é importante que sejam pesquisados
eventos que, segundo Martins (2014), sejam detectaveis nas frequéncias presentes
na banda telefbnica, sejam pouco influenciados pelo ruido de fundo, e estejam
presentes mesmo em situagdes de disfarce, entre outras. Apesar dos aspectos
anatémicos e fisioldgicos serem comuns a todos os individuos, o mecanismo de
producéo da fala é complexo e individual (RUA, 2006).

O ECL ocorre por meio da comparacao de uma amostra questionada com
outra amostra cuja autoria possa ser formalmente comprovada (amostra padrao). E
desejavel que o material padrdo seja coletado pelos peritos. Essa modalidade
pericial ancora-se na comparacao de elementos linguisticos das amostras, buscando
que se verifique se as convergéncias encontradas sao suficientemente robustas
para que seja sustentada a hipdtese ou o contrario. Entre a sustentacdo e a
refutacdo da hipotese da autoria, existem possibilidades que buscam elucidar, ao
requisitante, qual o peso do resultado obtido (GONCALVES 2015; MORISSON,
2015).

As convergéncias e/ou divergéncias sao elencadas e chega-se a atribuicdo
da autoria das falas. O perito, entdo, apresenta o seu resultado, indicando seu grau
de certeza por meio de escalas, ndo cabendo o posicionamento e a formulacédo de
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respostas que extrapolem seu campo cientifico (CHAMPOD, 1999). As conclusées
do exame costumam ponderar a relevancia dos achados e o0s elementos
dificultadores. Martins et al. (2014) afirmam utilizar como referéncia a escala de
conclusdes estabelecida pelo American Board of Recorded Evidence (ABRE) e pela
International Association of Forensic Phonetics and Acoustics (IAFPA) e, para que
sejam atingidos os valores mais elevados da escala, faz-se necessario verificar a
presenca de trés formantes bem definidos, pelo menos vinte padrées acusticos de
palavras que possam ser comparados, contemporaneidade menor que 6 anos e
auséncia de disfarce e/ou imitacdo nas gravacdes. A nao verificacao de qualquer
destas condicdes tem como consequéncia uma descida na escala.

Nolan (1983) indica que um parametro eficiente deveria ocorrer
frequentemente nas amostras, ser de facil mensuragdo ou quantificacéo, ser robusto
- ou seja resistente a distorcdes do sinal, disfarces ou imitacbes e nao ser
influenciavel por estados fisicos ou emocionais ou outros contextos de comunicagao.

Em relacao as limitagoes do exame, existem alguns elementos dificultadores
inerentes ao tipo de analise. O primeiro refere-se a variagdo intrafalante. De acordo
com Taylor (2002), "a voz de um mesmo locutor variara bastante; ninguém, nunca
realizard uma mesma producao exatamente da mesma forma". Assim, a analise do
gesto articulatério de um determinado locutor devera ser maleavel ao considerar os
limites individuais de produgdo de um segmento. O exame de falas de um locutor
que apresente alta variabilidade em suas emissbes sera dificultado em sua etapa
seguinte, quando serdo comparadas suas medidas com as de outro sujeito.

Outros dificultadores da anélise de trechos de fala com finalidade pericial: as
falas n&o sao controladas em sua producao e captura e os modos de transmissao e
armazenamento interferem em suas caracteristicas acusticas. Estudos sobre os
efeitos do sinal telefénico (KUNZEL, 2001;) indicam que além das caracteristicas
acusticas da transmissao telefénica e do filtro passa banda, existem artefatos que
podem alterar os valores dos formantes da fala, além dos diferentes formatos de
audio digital (MEINERZ, 2012; MASTHOF, 1996). Passetti (2015) relata os efeitos da
transmissao telefbnica sobre as vogais orais do portugués brasileiro como sendo
verificaveis tanto pelo comportamento formantico como perceptivamente.

Gfréerer (2003) listou os principais problemas em reconhecimento de locutor
e estimou sua significAncia. Dentre os problemas apontados como ocasionais,

encontram-se os disfarces. Segundo afirmado por Gillier (2011, p.20), a presenca do
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disfarce é um dos fatores que mais dificulta a atividade pericial, pois distorce a voz e
produz enorme variagdo de FO, formantes, banda forméantica e duracdo dos
segmentos. A autora afirma, ainda, que a literatura sobre disfarces nao é extensa.

2.4 DISFARCE

Wagner (1999) mencionou o uso do disfarce como frequente no ambito
forense. Sua investigacao envolveu o reconhecimento de falantes cujas vozes ja
eram conhecidas dos ouvintes leigos. Concluiu ser muito dificil ou até mesmo
impossivel reconhecer um falante que seja familiar quando o falsete é utilizado como
disfarce.

Embora Ladefoged (1984) tenha arguido que os disfarces e imitacdes eram
raros no ambito forense, pois geralmente o envolvido ndo suporia estar sendo
gravado, atualmente o acesso a tecnologia proporciona realidade diferente. Masthoff
(1996) relatou que os agressores utilizaram disfarces em 52% dos casos,
porcentagem que subiam para 62% quando se tratava de chamadas mal
intencionadas. Em geral, o agressor era conhecido da vitima. Kiinzel (2000) estimou
que a porcentagem de disfarces estava entre 15 e 25% dos casos. No Brasil, de
acordo com Figueiredo (2010), os disfarces sédo frequentemente utilizados em
sequestros, sendo a técnica mais utilizada com um objeto entre os dentes (na boca).

Hove e Dellwo (2014) consideraram o disfarce como um sério problema para
identificacdo de falantes. Rodman (2000) refere que, na pratica, o0 criminoso
geralmente disfarca sua voz, especialmente em crimes com a expectativa de
gravagao.

Amino et al. (2011) referem que o objetivo do disfarce, no ambito forense,
seria modificar o registro de sua qualidade de voz para falsificar sua identidade ou
para imitar a voz de outra pessoa. A deteccao e identificacdo do disfarce deveriam
ser um pré-requisito dos exames forenses. Ressaltam a importancia de
desenvolvimento de metodologia que possa detectar robustamente o disfarce. O
disfarce € normalmente utilizado em ameacas telefénicas, chamadas maliciosas,
extorsdo, chantagens ou terrorismo.

Amino et al. (2011) reportam, ainda, que ha casos em que o disfarce é néo
deliberado, ocasionado por mudangas involuntarias de voz como, por exemplo, em

chamadas com qualidade ruim, forte emocao do locutor que possa retirar a clareza
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da comunicacado, ou até mesmo patologias que possam transformar a producéao do
discurso. Os autores classificam algumas modalidades de disfarce: pincamento das
narinas, lengco em frente a boca, imitagdo automatica. Citam outros estudos que
dividem os disfarces em: sussurrada, falsete, sotaque estrangeiro, cujos estudos
compreendiam principalmente aspectos suprassegmentais, como frequéncia
fundamental, variacdo da taxa de elocucgao, distribuicdo de energia por banda de
frequéncia.
Rodman (2000) propés classificacdes dos tipos de disfarce em:

e Eletrénico deliberado: modificagdo intencional do sinal com uso de recurso
eletrdnico.

e Eletrdnico nao deliberado: resultante da transformacdo do canal de linha
telefénica fixa ou GSM.

e Nao eletrbnico deliberado: modificacdo intencional da emissédo (disfarces,
imitacao).

e Nao eletrénico ndo deliberado: alteragbes de saude, fisioldgicas.

Alguns exemplos de possiveis disfarces elencados pelo autor, em relacéo a
fonte glética, o uso do falsete, a diminuigcdo do pitch, o sussurro, o fry, a fonacao
inspiratéria e a elevacao ou abaixamento laringeo. Cita, ainda, o uso de dialeto
estrangeiro, a simulacdo de desordens de fala, imitagdes, hipernasalidade e
modificagdes entoacionais (mudancas da acentuacdo, do ritmo, da taxa de
elocucao) e outros disfarces com uso de recursos extra fonatérios (pingcamento das
narinas, uso de objetos).

Sobre a influéncia do uso de disfarces nos resultados, Zhang e Tan (2007)
estudaram o efeito de 10 tipos de disfarces e concluiram que a taxa de identificacao,
em reconhecimento automatico, diminui na presenca de qualquer um deles. Referiu,
ainda, que a variacao intrafalante persiste também no disfarce.

Os parametros acusticos modificados pelo uso dos disfarces foram relatados
por alguns autores. Kiinzel (2000) estudou o efeito de trés disfarces sobre a
frequéncia fundamental. Concluiu que € possivel recuperar a frequéncia fundamental
do falante se o disfarce consistiu na descida de FO ou desnasalizacao, o que nao €
possivel se o disfarce for o aumento de FO. Houve decréscimo do tempo de fala e

aumento de pausas.
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Kremer e Gomes (2015) realizaram um estudo perceptivo e acustico sobre a
eficiéncia do disfarce em vozes femininas, analisando o comportamento da
frequéncia fundamental. Como resultado, observaram que a eficiéncia do disfarce
envolvia mudancas de FO combinadas a algum outro tipo de ajuste.

Rose e Simmons (1996) relataram que o0s maiores problemas em
identificagdo de locutor seriam a variagao intrafalante e o sinal acustico. O estudo
piloto examinou a distor¢gdo natural sob a ocorréncia de duas variaveis: disfarce e
transmissao telefénica. Sobre o disfarce, concluiram que o padrao forméantico de F1
e F2 se alterava independentemente do tipo de disfarce utilizado. Ja F3 e F4
apresentaram modificacbes se fosse utilizado um tipo de disfarce de base
articulatéria, o que nao ocorreu se o disfarce fosse uma imitacdo de sotaque
estrangeiro.

Reich et al. (1976) analisaram acusticamente seis tipos de disfarce
utiizando taxa de elocugdo, harménicos, jitter3, shimmer?, pausas, frequéncia
fundamental, analise formantica. Todos os tipos influenciaram na identificacéo,
sendo 0s menos eficazes a nasalidade e a diminuicao do tempo de fala.

Em relacdo aos parametros temporais, Johnson (1983), apud FIGUEIREDO
(1994), constatou que o0s mesmos parecem ser relativamente resistentes ao
disfarce. Em um estudo sobre imitacdo, Eriksson e Wretling (1997) concluiram que
0 parametro segmental (tempo de producédo de segmentos) € o menos modificado,
ou seja, pode ser considerado rigido. Os locutores variam a taxa de elocugcdo como
um todo, mas os tempos de articulagdo sao muito dificeis de sofrerem modificacéo
consciente.

JoviCi¢ e KasSi¢ (2011) realizaram anadlise dos efeitos do uso de voz
sussurrada sobre a duracdo das 25 consoantes sérvias. Dentre outras alteragdes,
verificou-se que consoantes tiveram sua duracao prolongada em 10%, em média.

Martins et al. (2014) exploraram a possibilidade de introdugdo de um novo
parametro de analise, o0 "PreVoz". A hipbtese seria de que os valores de duragéo do
pré-vozeamento dependem do falante, podendo fazer parte do seu perfil vocal. A
duracao do "PreVoz" é obtida medindo-se o periodo que antecede a realizacdo de
qualquer vogal na transicdo a partir de uma consoante nao vozeada. Os resultados

% O jitter é uma medida de curto termo (ciclo a ciclo e refere-se a pequenas variagées
involuntarias na frequéncia fundamental. Fonte: a autora
* O shimmer é uma medida de irregularidade percentual na amplitude. Fonte: a autora
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apontaram que os valores de cada falante nunca se sobrepuseram integralmente
aos de outro. Esse parametro foi considerado promissor, pois como 0 segmento
oscila entre 0 e 17 ms, 0 que o tornaria "ndo manipulavel" conscientemente e
resistente ao disfarce e a imitagéo.

Dellwo et al. (2009) estudaram a influéncia do disfarce sobre a variagao
intrafalante dos parametros acusticos de ritmo. Os resultados indicam que os
falantes n&o teriam estratégias de controle dos intervalos temporais do intervalo
entre consoante e vogal, podendo ser um parametro interessante para situacées que
envolvam disfarce ou, ainda, quando outros parametros comumente analisados
estivessem modificados ou degradados pelas gravagdes.

Os parametros acusticos temporais de segmentos parecem constituir uma
possibilidade de analise que envolve metodologia relativamente simples na area

forense.



40

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme detalhado na secdo 1.3, os testes realizados consistiram em
analisar gravacoes de falas, sem uso de disfarce (F) e com uso de disfarce (FD), de
um texto previamente definido. Foram obtidas as medidas de duracdo dos tempos
de ocluséo e de soltura, nos fonemas citados, de 20 individuos para essas falas.

Cada individuo realizou duas leituras para cada tipo de fala e as medigdes
obtidas encontram-se no Apéndice A. Nesta secdo serdo pormenorizadas as
medidas obtidas, considerando-se o tipo de fala (F), fala disfarcada na primeira
leitura (FD1) e fala disfarcada na segunda leitura (FD2) e o contexto fonoldgico
posterior. Na sequéncia, apresentam-se analises e inferéncias estatisticas entre as

falas consideradas.

3.1 DURACAO DO TEMPO DE OCLUSAO E DE SOLTURA DE [p, t, k]

Todas as analises partiram da obtencdo das medidas das fases de ocluséo e
de soltura. O tempo de duracgao total dos fonemas nao deve ser considerado como o
somatorio de tempo de oclusao e de soltura, pois conforme mencionado no Capitulo
3, os fonemas oclusivos sdo compostos por trés fases e este estudo focou-se em
apenas duas.

Os valores referem-se as médias da duragéo da oclusao e da soltura, dos 20
individuos, considerando-se F e FD2 e encontram-se na Tabela 2.

Os valores médios de duracdo da fase de oclusdo auferidos neste estudo
foram de 117 ms para [p], 104 ms para [tf] e 81 ms para [k], enquanto os
documentados por Melo et al. (2012), para o portugués brasileiro, encontram-se
entre 73 e 142 ms. Kent e Read (2002) reportaram medidas que variavam entre 50 e
150 ms de duracédo para o tempo de ocluséo do inglés.
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Tabela 2 — Medidas de duracao dos tempos de oclusao e soltura de [p, t, k].

F FD2
Média (s) Desvio Padrao Média (s) Desvio Padréo
Oclusao [p] 0.117 0.112333
[pel 0.110 0.033 0.115 0.025
[pi] 0.123 0.048 0.108 0.038
[pu] 0.118 0.019 0.114 0.014
Oclusao [t] 0.1046 0.1008
[ta] 0.094 0.021 0.089 0.019
[te] 0.121 0.083 0.103 0.023
[te] 0.086 0.022 0.086 0.023
[to] 0.115 0.024 0.114 0.017
Oclusao [k] 0.081 0.0765
[ka] 0.074 0.015 0.070 0.019
[ko] 0.088 0.016 0.083 0.010
Soltura [p] 0.016 0.017667
[pel 0.017 0.013 0.016 0.018
[pi] 0.012 0.006 0.016 0.007
[pu] 0.019 0.015 0.021 0.016
Soltura [t] 0.0168 0.0168
[ta] 0.017 0.011 0.018 0.009
[te] 0.015 0.010 0.016 0.009
[te] 0.016 0.014 0.017 0.006
[to] 0.019 0.016 0.017 0.008
Soltura [k] 0.0325 0.0345
[ka] 0.030 0.017 0.033 0.014
[ko] 0.035 0.018 0.036 0.016

Fonte: A autora (2016).

Dessa forma, verificou-se que o ponto articulatério influencia a duracédo da
oclusado, ja que as médias foram diferentes para cada consoante, o que encontra
amparo no descrito por Lousada (2006), para o portugués europeu. Em seu estudo,
a autora obteve duracao média de 146 ms para [p], 128 ms para [t] e 108 ms para
[K]. Comparando-se portugués europeu e portugués brasileiro, constata-se que a
fase de oclusdo é mais breve no portugués brasileiro para as trés consoantes
oclusivas ndo vozeadas.

No tocante ao tempo médio de soltura, foi obtido intervalo entre 16 e 32 ms,
0 que € condizente com os resultados reportados por Kent e Read (1992, 2002) e
Dorman (1977) e Lousada (2006). Ao propor a segmentacdo acustica das
consoantes oclusivas do inglés, Dorman (1977) informou tempo de soltura (burst)
com duracgao entre 2 ms e 30 ms. Kent e Read (2002) descrevem a soltura como
um dos eventos mais breves da fala e que raramente teria duragéo superior a 20 ou
30 ms.

Foram apreciados, neste estudo, os valores médios de tempo de soltura de
16 ms para [p, t] e 32 ms para [K]. Lousada (2006) estimou o tempo médio de soltura
para o [p] foi de 19 ms, para o [t] 22 ms e para o [k] 35 ms, para o portugués
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europeu. Percebe-se que o tempo de soltura de [p, t] no portugués europeu
apresenta diferengas nao observadas nesta amostra, para o portugués brasileiro.

A Tabela 3 expde os valores previamente reportados na literatura e os
obtidos neste estudo. Os valores nédo reportados encontram-se representados por
NR.

Tabela 3 — Valores de oclusao e de soltura obtidos na literatura e neste trabalho.
Médias do Melo et al. Lousada Dorman Kent e Read
Estudo (ms) (2012) (ms) (2006) (ms) (1977) (ms)  (2002) (ms)

Oclusao

[p] 117 NR 146 NR NR

[t] 104 NR 128 NR NR
[K] 81 NR 108 NR NR
Intervalo 81-117 73 - 142 108 - 146 NR 50 e 150
Soltura

[p] 16 NR 19 NR NR

[t] 16 NR 22 NR NR
[K] 32 NR 35 NR NR
Intervalo 16 - 32 NR 19 - 35 2-30 20 - 30

Fonte: A autora (2016).

3.1.1 Tempo de oclusao e soltura x contexto fonologico posterior

Um dos aspectos da variagdo acustica relacionado ao contexto fonolégico é
a coarticulagdo, que € a consequéncia da coproducdo das sequéncias dos gestos
articulatérios e faz com que um segmento acustico sofra o efeito de segmentos
adjacentes (BARBOSA, 2015). No contexto forense € importante considerar a
influéncia da coarticulacdo para justificar que os segmentos sejam comparados
preferencialmente em contextos fonoldgicos parecidos.

A coarticulagcdo pode ser antecipatéria ou perseveratéria. Buscou-se
neutralizar os efeitos da coarticulacao perseveratéria para que o inicio do tempo de
oclusao pudesse sequir critérios uniformes, cotejando-se somente as consoantes [p,
t, k] sucedidos da vogal [a]. A articulagdo antecipatoria ndo foi neutralizada, ja que
um dos objetivos do trabalho era verificar os efeitos exercidos pelas mesmas sobre o
tempo de duracao da oclusao e da soltura.

A escassez de trabalhos referentes ao portugués brasileiro em fonética
descritiva dificultou a discussdo dos dados obtidos. O trabalho de Lousada (2006)
traz medidas do portugués europeu, diferenciando a posicdo em que os fonemas
foram realizados (posigbes inicial, medial e final). O presente estudo contemplou
unicamente a posicado medial, enquanto os dados de Lousada, para oclusao, nao
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trazem as medidas de posicao medial. A Tabela 4 contém os valores obtidos para os
pares examinados e também os valores obtidos por Lousada para as posicoes

iniciais e mediais dos tempos de ocluséao.

Tabela 4 — Valores de oclusdo obtidos neste estudo e em Lousada (2016).

Médias do Estudo Lousada (2006) Lousada (2006)
Posicdo medial (ms) Posicdo medial (ms) Posicéo inicial (ms)
Ip] 117 110 155
[pa] NR NR 138
[pe] 110 NR NR
[pi] 123 NR 163
[pu] 118 NR 163
[t 104 114 146
[ta] NR NR 141
[te] 121 NR NR
[te] 86 NR NR
[ti] NR NR 148
[tu] NR NR 148
k] 81 104 128
[ka] 30 NR 118
[ki] NR NR 132
[ko] 35 NR NR
[ku] NR NR 132

Fonte: A autora (2016).

Ao serem analisados os dados do trabalho de Lousada (2006), observa-se
diferenca entre os valores obtidos em fala inicial e fala medial para os tempos de
oclusdo. Em posicao inicial, o bilabial [p] tem tempo de oclusédo igual a 155 ms,
enquanto em posi¢cdo medial tem duragdo de 110 ms. O tempo de oclusdo obtido
por este trabalho é de 117 ms (posicdo medial). Em relagdo ao portugués europeu, 0
bilabial [p] do portugués brasileiro, em posicao medial, tem duragcdo maior.

Quando observados os valores do tempo de oclusdo da linguo-alveolar [i]
para o PB (104 ms) verificou-se valor maior para o PE (114 ms). O tempo de oclusao
da velar [k] para PB foi 81 ms e 104 ms para o PE.

Embora pareca distante da realidade forense, as diferencas acusticas
dialetais podem constituir elementos de caracterizacdo de um individuo, pois
retratam sutilezas do uso da lingua que podem estar presentes em um caso de
imitagdo ou disfarce. Sabe-se, portanto que, em relacdo ao tempo de ocluséo, o
portugués europeu tem valores superiores ao portugués brasileiro na produgao das
consoantes [t] e [k] e inferiores para [p]. Caso um determinado locutor apresente tais

caracteristicas, é possivel levantar a hipétese de influéncia dialetal, por exemplo.
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Em relagdo ao tempo de soltura, a Tabela 5 contém os valores obtidos por
este estudo e por Lousada (2006).

Tabela 5 — Valores de soltura obtidos neste trabalho e em Lousada (2016).

Médias do Estudo Lousada (2006) Lousada (2006)

Posicdo medial (ms) Posicdo medial (ms) Posicéo inicial (ms)
[p] 16 19 20
[pa] NR 12 12
[pe] 17 NR NR
[pi] 12 NR 24
[pu] 19 NR 24
1 16 22 28
[ta] NR NR NR
[te] 15 NR NR
[te] 17 NR NR
[ti] NR NR 35
[to] 19 NR NR
[tu] NR NR 35
[K] 32 35 51
[ka] 30 NR 31
[ki] NR NR 60
[ko] 35 NR NR
[ku] NR NR 60

Fonte: A autora (2016).

Os valores de soltura da bilabial [p] parecem menos influenciaveis pela
posicao inicial ou medial referenciadas por Lousada (2006), ja que o valor em
posicéo inicial € 20 ms e medial 19 ms. O valor da velar [k] em posi¢éo inicial tem
duracao de 51 ms e em posicao medial 35 ms, mostrando maior suscetibilidade. O
portugués europeu apresentou valores maiores dos tempos de soltura de [p, t, K].

Nao foi possivel comparar, no entanto, os valores de Lousada (2006) com os
valores deste estudo em relagdo ao contexto fonoldgico posterior, pois em seu
trabalho os dados referentes a posicdo medial nao foram expostos.

O resultados obtidos da primeira modelagem linear mista, que tinha o intuito
de verificar a influéncia do contexto fonoldgico posterior, conforme descrito na secéo
1.3.3, indicou que o tempo de oclusdo de [p] ndo € influenciado pelo contexto
fonolégico posterior, pois ndo permaneceu no modelo. O tempo de oclusao de [t], no
entanto, sofreu influéncia [ta] > [te] e [ta] > [to] e [te, to] ndo diferem. Isso significa
que os tempo de oclusédo de [te, to] possam ser comparados entre si, mas néo
devem ser comparados com [ta]. As silabas [ka, ko] também sofreram influéncia do

contexto fonoldgico posterior e ndo devem ser comparadas entre si.
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3.1.2 Comparacao entre as medidas de F, FD1 e FD2

As médias dos tempos de oclusao e de soltura para F e FD encontram-se na
Tabela 6.

Tabela 6 - Médias dos tempos de oclusao e de soltura dos pares obtidos neste trabalho.

F FD
Média (ms) Desvio padrao Média (ms) Desvio Padrao
(ms) (ms)
Oclusao
[pe] 110 33 115 25
[pi] 123 48 108 38
[pu] 118 19 114 14
[ta] 94 21 89 19
[te] 121 83 103 23
[te] 86 22 86 23
[to] 115 24 114 17
[ka] 74 15 70 19
[ko] 88 16 83 10
Soltura
[pe] 17 13 16 18
[pi] 12 6 16 7
[pu] 19 15 21 16
[ta] 17 11 18 9
[te] 15 10 16 9
[te] 17 10 16 8
[to] 19 16 17 8
[ka] 30 17 33 14
[ko] 35 18 36 16

Fonte: A autora (2016).

Em relacdo a bilabial [p], as médias do tempo de oclusao para F variaram
entre 110 ms e 123 ms e para FD entre 108 ms e 115 ms. Se comparados os
intervalos de [p] com os intervalos das médias da linguo-dental [t] (86-121 ms para F
e 86-114 ms para FD), percebe-se que o contexto fonoldgico posterior parece
influenciar apenas [t].

Quando a variavel sexo foi incluida no modelo, verificou-se que a silaba [te]
tem comportamento diferente das demais e estima-se que os individuos do sexo
feminino apresentem tempo de oclusédo 1,36 vezes maior que os individuos do sexo
masculino, conforme pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Grafico de linhas da interacdao sexo x contexto fonolégico posterior x tipo de fala
para oclusao de [te].

Um dos objetivos da obtencdo das medidas de correlacédo de F com FD1 e
FD2 foi verificar como as medidas de oclusao e soltura se comportaram na presenca
de FD1 e FD2, conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes de correlacao entre FxFD1 e FxFD2.

OCLUSAO SOLTURA
F x FD1 F x FD2 F x FD1 F x FD2
[pel 0.29 0.30 0.16 0.15
[pil 0.21 0.64 0.45 0.69
[pu] 0.20 0.68 0.57 0.57
[ta] 0.57 0.46 0.46 0.34
[te] 0.63 0.11 0.61 0.44
[te] 0.49 0.79 0.50 0.37
[to] 0.41 0.52 0.51 0.44
[ka] 0.32 0.01 0.04 0.56
[ko] 0.28 0.59 0.10 0.51

Fonte: A autora (2016).

A Tabela 7 contém os coeficientes de correlacédo entre a fala normal (F) e as
falas disfarcadas (FD1 e FD2). Destacam-se sublinhados os valores abaixo de 0.20
(considerada baixa correlagéo) e em negrito aqueles acima de 0.6 (considerada uma
correlacao significante). As silabas [pe, ta, to, ka, ko] apresentaram baixa correlacao

tanto para oclusdo quanto para soltura. Isso pode indicar que as fases de ocluséo e
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de soltura dos mesmos podem nao apresentar comportamentos resistentes ao uso
do disfarce se considerado o dominio temporal.

As médias do desvio padrdo da fala disfarcada apresentou maior disperséo
em FD2 (1,51) do que em FD1 (1.33). Kiinzel (2000) indica que a variacado
intrafalante também ocorre na fala disfarcada, podendo ser verificado por meio do
desvio padrao. De acordo com Figueiredo (1994) é uma tarefa bastante dificil manter
um padrdo de disfarce ao longo de um trecho de fala, pois exige um controle
bastante exato dos mecanismos articulatérios envolvidos.

Outras silabas apresentaram baixa correlacdo do tempo de oclusdo em FD1
e correlacao significativa em FD2, sugerindo que a utilizacdo dos ajustes fonatérios
representados pelo disfarce pode ter modificado o comportamento, isto &€, por
exigirem habilidade e concentragdo, o comportamento volta a se assemelhar a F na
segunda leitura (FD2).

Essa avaliagéo sugere que, ao serem verificadas as medidas diante do uso
de disfarce, devem ser consideradas as mais distantes do inicio da emissdo. Esse
foi o comportamento da silaba [pi], tanto para oclusdao quanto para soltura. Para
oclusdao, o coeficiente das silabas [pu e te] enquadram-se nessa performance,
enquanto que, exclusivamente para soltura, nenhuma silaba apresentou tal
comportamento. O comportamento inverso, ou seja, diminuicdo do coeficiente em

FD2, foi verificado apenas para ocluséo e soltura de [te].
3.1.3 Tempo de oclusao e de soltura de [p]
Para o bilabial [p], apurou-se que para o tempo de oclusdo a correlagéo foi

significativa no contexto fonolégico posterior [i, u] em FD2 (realce em negrito na
Tabela 8).

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo entre FxFD1 e FxFD2, bilabial [p].

OCLUSAO SOLTURA
F x FD1 F x FD2 F x FD1 F x FD2
[pe] 0.29 0.30 0.16 0.15
[pi] 0.21 0.64 0.45 0.69
[pu] 0.20 0.68 0.57 0.57

Fonte: A autora (2016).
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Isso pode significar que, na primeira leitura, o disfarce utilizado pode ter
afetado as medidas de oclusao de [pe, pi, pu], 0 que ndo se manteve na segunda
leitura. Figura 13 exibe o grafico de dispersdo entre as medidas do tempo de
oclusao de [pu] em F e FD2.
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Figura 13 - Grafico de dispersao das amostras para a oclusao do par [pu].
Fonte: A autora (2016).

A ocluséo de [p] foi considerada um possivel parametro nas amostras, sendo
importante verificar como seriam as inferéncias desses dados sobre a populagéo,
por meio de calculo do intervalo de confianga (IC). Foram considerados os niveis de
confianca considerados 80% (0=0,2), 90%(a=0,1), 95%(a=0,05) e 99%(a=0,01),

sendo a o nivel de significancia.

Figura 14A Figura 14 mostra os intervalos de confiangca de ocluséo de [pu],
com os intervalos de confianga para F, FD1 e FD2, com nivel de confianga de 80%,
90%, 95% e 99% (representado pelo eixo vertical). No eixo horizontal tem-se, na
marcagao a esquerda, o limite inferior dos referidos intervalos e a marcagdo mais a
direita, o limite superior. Cada fala esta identificada por uma cor diferente conforme
legenda indicativa. Verifica-se que todos os intervalos de confianga, dentro de cada
nivel, estdo com sombreamento de valores. Esse sombreamento indica que,
estatisticamente, ndo ha diferenca significativa entre as falas. Essa mesma
explicagdo se estende para a analise dos outras silabas.



49

- s ) s ]
P Y N I s Y e
G s R )

Intervalos de Confianca

s s -
- - -

o oo
a1 i i
vl V.l

Tempo de oclusao do par [pu] (ms)

e

¥
[oee]
[oer]
[¥e]
Pd

~ n
0 71
U L.l

Lad

Figura 14 - Intervalos de confianca dos tempos de oclusao do par [pu].
Fonte: A autora (2016).

Ja para o tempo de soltura, destaca-se a fraca correlacdo de [pe] para as
duas leituras (destaque sublinhado na Tabela 8), denotando que essa silaba é
bastante suscetivel a modificagcbes em fala disfarcada. A correlagéo entre os tempos
de soltura de [pi] tornou-se mais forte em FD2 (de 0,45 para 0,69), apontando uma
possivel dificuldade de manutengédo do ajuste utilizado, 0 que nao ocorreu com [pi],
que manteve o valor 0,57 para ambas as leituras com disfarce (realce em negrito na
Tabela 8).

Analisando o IC de [pu], observa-se que para (a=0,2), o intervalo referente a
FD2 encontra-se quase que totalmente contido pelo intervalo de F, o que significa
que existe uma probabilidade de 80% de que qualquer pessoa da populacéao
produza o tempo de oclusdo com e sem disfarce dentro desses limites. Os graficos
encontram-se nos Apéndices B, C e D.

A Figura 15 permite a visualizagdo do comportamento de [pe, pu pil em F e
FD2. A silaba [pe] apresenta maior variabilidade dos dados de [p], com 4 outliers em
F. A silaba [pi] também apresenta ouliers, mas aparenta menor variabilidade,
enquanto [pu], que ndo apresenta outliers, apresenta menor variabilidade dos dados
e as medianas encontram-se muito préximas, demonstrando a semelhanca entre as
medidas de F e FD.
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Figura 15 - Graficos boxplot dos tempos de oclusao de [pe, pi, pu] de F e FD2.
Fonte: A autora (2016).

3.1.4 Tempo de oclusao e de soltura de [t]

Observando os valores de [t], verifica-se que o contexto fonolégico posterior
parece atuar. Quando representado por [a,0], a correlagcdo ndo traz informacgdes
relevantes ( >0.60) tanto para tempo de oclusdo quanto de soltura, conforme

exposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo entre FXFD1 e FxFD2, linguo-dental [t].

OCLUSAO SOLTURA

F x FD1 F x FD2 F x FD1 F x FD2
[ta] 0.57 0.46 0.46 0.34
[te] 0.63 0.11 0.61 0.44
[te] 0.49 0.79 0.50 0.37
[to] 0.41 0.52 0.51 0.44

Fonte: A autora (2016).

Em relagdo ao tempo de oclusdo de [te], FD2 apresenta correlagdo muito
baixa (0,11) em relagcdo a FD1 (0,63), ou seja, a medida foi mais influenciada por
ajustes que possam ter ocorrido na tentativa de manter o disfarce. Em relacdo ao
tempo de soltura, também houve a tendéncia ao enfraquecimento da correlacdo em
FD2, mas em menor diferenca (FD1 0,61 e FD2 0,44).
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O tempo de oclusao de [te] mostrou um aumento relevante da correlagdo na
segunda fala disfarcada (de FD1 0,49 para FD2 0,79), ou seja, as medidas voltam a
ter comportamento parecido com FD quando o disfarce esta sendo executado ha
algum tempo. Para o tempo de soltura de [te], o fenbmeno foi inverso, mas sem
correlagdes que merecam destaque.

O tempo de oclusao de [te] apresentou alta correlagéao entre F e FD (0,63) e
0 posicionamento das medianas no boxplot (Figura 16) confirma a linearidade do

comportamento.
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Figura 16 — Grafico boxplot dos tempos de oclusao de [ta, te, to] de F e FD2.
Fonte: A autora (2016).

3.1.5 Tempo de oclusao e de soltura de [K]

Em relacdo ao [ka, ko], verificou-se que as correlacdes tanto do tempo de

oclusao quanto de soltura ndo eram altas, conforme verificado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Coeficientes de correlacao entre FxFD1 e FxFD2, velar [k].

OCLUSAO SOLTURA
F x FD1 F x FD2 F x FD1 F x FD2
[ka] 0.32 0.01 0.04 0.56
[ko] 0.28 0.59 0.10 0.51

Fonte: A autora (2016).

O boxplot, que considera a distribuicdo empirica dos dados, mostrou
distribuicao bastante similar e medianas préximas para o tempo de soltura de [ko]
em F e FD. Isso pode indicar que, embora a correlacdo do tempo de oclusdo e
soltura entre F x FD2 de [ko] seja menor que 0.60, o comportamento ndo pode ser
considerado tdo variavel, jA que os coeficientes sdo de 0.59 (oclusdo) e 0.51
(soltura). O tempo de soltura de [ka] encontra variagao similar, com correlacao 0.51
para o tempo de soltura. Os dados relacionados a [k] parecem indicar que, ao
contrario de [p, t], o tempo de soltura apresenta mais informagdes relevantes a

busca de evidéncias, conforme pode ser observado na Figura 17.

0,08- .

0,06 -

fala

0,04- = FD

Soltura de [k] (ms)

0,02-

[ka] [ko]

Figura 17 — Grafico boxplot dos tempos de soltura de [ka, ko] de F e FD2.
Fonte: A autora (2016).

Como os tipos de disfarce aplicados ndo foram considerados, a variabilidade
de comportamento de FD1 em relacdao a FD2 pode ter relagdo com a modalidade de
ajuste fonatério utilizado e sua manutencdo. Até mesmo os casos em que a
correlacdo diminuiu em FD2 podem ter sido ocasionados pela dificuldade da

manutencdo de um padrao atipico de fala por locutores nao treinados. Uma outra
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condicao a ser considerada, segundo Gillier (2011), é o fato das habilidades
particulares de cada sujeito em efetuar ajustes fonatorios. Kiinzel (2000) cita ainda
que a configuragdo inabitual dos érgdos articulatérios exige maior concentragéo e
esforco por parte do locutor.

Alguns estudos tém considerado os parametros temporais. Um deles,
desenvolvido por Dellwo et al.(2009), envolveu um estudo piloto, de apenas um
sujeito do sexo masculino, o qual aplicou modificacées dialetais, sendo verificadas
alteracées importantes dos parametros de frequéncia fundamental e variacédo
entoacional. No entanto, as caracteristicas temporais dos intervalos entre consoante
e vogal ndo revelaram diferencas entre a fala normal e disfarcada e os autores
sugerem que é possivel que os locutores ndao apresentem estratégias de controle
dessa variavel. Relatam, ainda, que esse pode ser um parametro poderoso em
situacdes que envolvam disfarce ou quando os outros parametros frequentemente
utilizados nao sejam serviveis ou encontrem-se degradados. Hove e Dellwo (2014)
referem que o0s locutores variam em sua habilidade de modificar suas
caracteristicas.

Eriksson e Wretling (1997), ao estudarem um caso de imitacdo, verificaram
que os padrdes articulatérios de tempo sdo muito semelhantes entre as falas do
imitador e diferentes do imitado. Observaram que, mesmo havendo modificacdo da
taxa de elocucéo, as proporc¢des entre duragbes de segmentos permanecem com
valores muito préximos, sugerindo que o sincronismo ao nivel segmentar € de dificil
alteracdo. Os autores afirmam que essa é uma contribuicao relevante para os casos
forenses, pois o tempo segmental pode ser mais ou menos estavel para cada
locutor.

Ao estudar o pré vozeamento, Martins et al. (2014) concluiram que, por
tratar-se de medida de duracdo muito reduzida, deveria ser resistente ao disfarce e,
por nao ser conscientemente manipulavel, deveria ser também resistente a imitacao.
Os intervalos medidos pelos autores ndao apresentaram diferencas intrafalantes
significativas.

Ao serem analisadas as interacdes entre os valores dos tempos de oclusao
e de soltura de cada fonema oclusivo ndo vozeado com o contexto fonolégico
posterior e com o sexo, foram verificadas particularidades.

Os resultados da interagédo tipo de fala (F e FD2) e contexto fonoldgico
posterior encontram-se expostos na Figura 18.
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[p] [t]

(K]

[ta]>[te] [ka]>[ka]
NS [ta]>[to]
[te]=[to]
NS [pe] NS [te] NS
Fem FD>F
. [pi] Fem > Masc
[pu] Masc>Fem
Legenda: NS = N3o significativo

Interacdo entre tipo de fala (F e FD2)
e o contexto fonoldgico posterior
Interagdo entre o tipo de fala
(Fe FD2) e 0 sexo

Conforme pode ser analisado na Figura 18, o tempo de oclusdo do fone [p]

Figura 18 - Resultados para Ocluséo.

nao sofreu influéncia do contexto fonoldgico posterior, o que significa que tanto para
fala sem disfarce quanto fala com disfarce, os valores apresentam comportamento
parecido, independentemente da vogal que p sucede. Em relagao a interacao sexo e
tipo de fala (F e FD2), percebeu-se que o sexo feminino tem tempo de producéo de
FD2 maior que em F na silaba [pe] e, ainda, que 0 sexo masculino apresenta valores
maiores que o sexo feminino.

O tempo de oclusao do fone [t] sofreu influéncia do contexto fonolégico
posterior e do sexo. A silaba [ta] apresenta duracdo maior que [te] e [to], ou seja, [te]
pode ser considerado igual a [to]. Relativamente ao sexo, o sexo feminino
apresentou duracao de F e FD2, maior que sexo masculino.

O fone [K] ndo foi influenciado pelo sexo e, em relagdo ao contexto
fonoldgico posterior, 0 tempo de producao de [ko] € maior que de [ka].

Em relacdo ao tempo de soltura, os resultados encontram-se expostos na
Figura 19.
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[p] [t] [k]
CF ISF
[pu] NS NS NS NS
[pul>[pi] Fem >Masc
Legenda: NS = N3o significativo

Interagdo entre o tipo de fala
(Fe FD2) e 0 sexo

Interagdo entre tipo de fala (F e FD2)
e o contexto fonoldgico posterior

Figura 19 - Resultados para Soltura.

Pode-se observar que a soltura traz menos informacdes em relacdo as
interacdes das covariaveis sexo e contexto fonolégico posterior. Em relagcdo ao
tempo de soltura de [p], verificou-se que o contexto fonoldgico posterior apresentou
valores maiores para [pu] em relacao a [pi], enquanto o sexo feminino produziu a
silaba [pu] com valores maiores que o sexo masculino.

Para os fones [t, k] ndo foram encontradas intera¢des significativas.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. € um apanhado dos graficos
qgue representam os valores do tempo de producéo de oclusao ou de soltura no eixo

vertical e das silabas no eixo horizontal, de cada amostra.
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Figura 20 — Graficos de Dispersao dos tempos de oclusao (a) e soltura (b) da amostra.
Fonte: A autora (2016).
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A observacado do comportamento de cada silaba de cada amostra permite
verificar que o comportamento do tempo de oclusdo parece ser mantido mesmo
utilizando o disfarce, embora observe-se que as medidas apresentam-se distribuidas
de forma bastante semelhante entre os sujeitos.

Ja para o tempo de soltura, observa-se maior influéncia do disfarce. O
individuo C1, por exemplo, embora mantenha o mesmo padrdo, tem o tempo de
soltura da fala disfargada com valores menores (exceto [pi]). Em situagéo forense, o
tempo de oclusdo poderia ser considerado um parametro de convergéncia para C1.
Um bom exemplo de convergéncia de comportamentos de oclusdo e de soltura é o
individuo H3.

Considerando que Nolan (1983) indica que um parametro eficiente deveria
ocorrer frequentemente nas amostras, ser de facil mensuragao ou quantificagéao, ser
robusto - ou seja resistente a distor¢coes do sinal, disfarces ou imitacdes e nao ser
influenciavel por estados fisicos ou emocionais ou outros contextos de comunicacao,
a anadlise das fases das oclusivas ndo vozeadas abrange algumas dessas
caracteristicas.

E importante salientar que, embora apenas um elemento n&o seja suficiente
para incluir ou excluir a possibilidade de autoria, os comportamentos semelhantes
observados entre F e FD sugerem que os segmentos de ocluséo e de soltura podem

ser considerados em exames forenses.



58

4 CONCLUSAO

O estudo viabilizou a obtencao de medidas de duracéo das fases de oclusao
e de soltura das consoantes oclusivas ndo vozeadas ainda nao reportadas para o
portugués brasileiro (PB). As aplicacoes tém geralmente a finalidade de comparacao
entre fonemas como, por exemplo, o tempo de duragdo das oclusivas vozeadas
comparado ao tempo de duracédo das ndo vozeadas, ja que essa € uma informacéao
importante para os estudiosos da aquisi¢cao da linguagem.

Os estudos envolvendo aprendizagem de uma segunda lingua também se
debrugcam sobre a duragédo das oclusivas, pois tendem a estabelecer-se como um
residuo da lingua materna em um segundo idioma fluente. Trabalhos envolvendo as
caracteristicas das oclusivas também podem incluir falantes nao nativos de
portugués brasileiro, verificando os tragcos que possam permanecer da lingua
materna. Embora ndo seja uma realidade no Brasil, as agdes terroristas tém trazido
ao mundo a necessidade de verificar qual a lingua materna de um locutor envolvido
nesse tipo de acao. As medidas de oclusao e de soltura podem trazer elementos de
diferenciacgao.

As medidas de duracdo das fases de oclusdo aparentam comportamento
pouco modificado diante dos disfarces, significando evidéncias em um conjunto de
caracteristicas. A oclusado é quase como uma fase preparatéria da soltura e, por ser
produzida com a auséncia de som, aparenta ter menor possibilidade de ser alterada
conscientemente, até mesmo por locutores mais treinados.

As medidas de soltura apresentaram comportamento mais suscetivel ao uso
do disfarce. Uma consideracgao relevante é o contexto fonol6gico. Com excecéao de
[p], ficou evidenciada a importancia de que os fonemas analisados se encontrem em
um mesmo contexto fonoldgico para que possam ser comparados. Verificou-se que
para cada consoante o contexto fonolégico posterior pode exercer maior ou menor
influéncia.

As caracteristicas das consoantes oclusivas no dominio temporal aparentam
constituir parametros pouco suscetiveis ao uso do disfarce, principalmente porque a
produgéo ocorre de modo inconsciente. Ja a soltura pode sofrer influéncias dialetais.
Caso um locutor utilizasse uma caracteristica norte americanizada (sotaque), por

exemplo, o tempo de soltura sofreria alguma influéncia.
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O tempo de ocluséo das silabas [pi, pu, te, te] e o tempo de soltura de [ko]
mostraram-se robustos ao uso do disfarce e a bilabial [p] tem a caracteristica de nao
sofrer influéncia do contexto fonoldgico posterior. Assim, conclui-se que o trabalho
atingiu o objetivo de obter pardmetros que possam ser incorporados as rotinas
forenses e abriu possibilidades de estudos futuros.

Existe a possibilidade de alimentar algumas ferramentas de verificagéo
automatica com dados referentes a duragdo. No entanto, como os resultados
indicaram comportamentos bastante parecidos para fala sem disfarce e fala com
disfarce, os parametros de ocluséo e soltura no dominio temporal ndo representam
uma boa alternativa para a deteccao de disfarces, e sim para a comparacédo de
amostras.

O trabalho apresentado tem algumas possibilidades de desenvolvimento a
serem exploradas. Uma primeira abordagem seria verificar a variabilidade
intrafalante desses parametros em fala espontanea, de amostras com grande
quantidade de fala e que permitam a insercdo desses fonemas em contextos
fonolégicos diversos, imitagées. Outra possibilidade seria explorar se existe algum
tipo de disfarce mais eficaz em relagdo a essas medidas e, ainda, como os disfarces
eletrdnicos deliberados as modificam.
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APENDICE E - MODELAGEM LINEAR MISTA
Primeira Modelagem: Contexto Fonolégico Posterior

Variavel Resposta Covariaveis

Tempo Consoante Transformacao Tipo de Fala:Vogal Vogal Tipode Fala  Constraste Obs Removida
Ocluséo p nao ns ns ns na néo

t néo ns X ns ta>te. ta>toh néo

k néo ns X ns koh>ka ndo
Soltura

p nao ns X ns pu>pi nao

t néo ns ns ns na néo

k ndo ns ns ns na ndo

Legenda:

ns: variaveis ndo significativas ao nivel de 5% ao realizar o Teste de Razdo de
Verossimilhangas (TRV).
X: variaveis que permaneceram no modelo ajustado apés selecéo de variaveis e analise de
residuos.
na: comparacao nao aplicavel.
Contraste: representa qual contraste foi significativo e o seu respectivo sinal.
Obs Removida: indica se foi necessério retirar algum individuo para realizar o ajuste do
modelo
Transformacdo: indica se foi necessério realizar transformacgé&o na variavel resposta, e se foi
necessario, mostra qual transformacéo foi realizada.
Tempo de oclusao de [t]
Yi=B,+uy, +B,Vogal, + B,Vogal, +¢,
Em que:
Y; = tempo de oclusdo de [t]avaliado no individuo i
Bo = intercepto do modelo
B, = efeito associado a silaba [te],se i = 1,e 0 caso contrario
B, = efeito associado a silaba [to],se i = 1,e 0 caso contrario
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo

Tempo de oclusao de [Kk]
Yi=B,+up, +B,Vogal, +¢,
Y; = tempo de oclusdo de [t]avaliado no individuo i
Bo = intercepto do modelo
B, = efeito associado a silaba [te],se i = 1,e 0 caso contrario
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo



Tempo de soltura de [p]
Yi=B,+u, +B,Vogal + B,Vogal, + ¢,

Em que:

Y; = tempo de oclusdo de [t]avaliado no individuo i

Bo = intercepto do modelo

B1 = efeito associado a silaba [te], se i
B2 = efeito associado a silaba [t2], se i

Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

1,e 0 caso contrario

1,e 0 caso contrario

g = erro aleatério do modelo associado a cada individuo

Segunda Modelagem: Interacao Sexo x Fala

Variavel Resposta

Tempo Fonema
Ocluséo pe
pu
pi
ta
te
toh
ka
koh
Soltura pe
pu
pi
ta
te
toh
ka
koh
Legenda:

Transformacéo

nao
nao
néo
nao
logaritmica
nao
nao
nao

logaritmica
nao
néo

logaritmica

logaritmica
nao
nao

Fala:Sexo

X
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

na
ns
X

ns

X

ns
ns
ns

nao foi possivel o ajuste

X
X

ns
ns
ns
ns
ns

Covariaveis
Sexo

Fala
na
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns
X

ns
ns
ns
ns
ns

Constraste
Feminino: FD>F
na
Masculino>Feminino
na
Feminino>Masculino
na
na
na

Feminino>Masculino
FD>F (para tipo de fala) e F > M (para sexo)
na
na
na
na
na
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Obs Removida

nao
nao
nédo
nao
c4

nao
nao
nao

ns: varidveis nao significativas ao nivel de 5% ao realizar o Teste de Razdo de
Verossimilhangas (TRV).
X: variaveis que permaneceram no modelo ajustado apos selecdo de variaveis e analise de

residuos.

na: comparacao nao aplicavel.

Contraste: representa qual contraste foi significativo e o seu respectivo sinal.
Obs Removida: indica se foi necessario retirar algum individuo para realizar o ajuste do

modelo

Transformacao: indica se foi necessario realizar transformacao na variavel resposta, e se foi
necessario, mostra qual transformacéo foi realizada.



Oclusao [pe]
Y, = Bo + to; + BiSexo; + B,Fala; + f3Sexo;: Fala; + &;,
Em que:
Y; = tempo de oclusio de [pelavaliado no individuo i
Bo = intercepto do modelo
B1 = efeito associado ao sexo masculino sei = 1,e 0 caso contrario
B, = efeito associado a fala com disfarce (FD)se i = 1,e 0 caso contrario
Bs Sexo;: Fala; = efeito associado a interacgdo Sexo e tipo de fala
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo

Oclusao [pi]
Y, = Bo + to; + BiSexo; + &,
Em que:
Y; = tempo de oclusio de [pelavaliado no individuo i
By = intercepto do modelo
B = efeito associado ao sexo masculino sei = 1,e 0 caso contrario
Uo; = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo

Oclusao [te]
log(Y); = Bo + to; + B1Sexo; + ¢
Em que:
log (Y); = logaritmo neperiano do tempo de oclusdo de [te]avaliado no individuo i
By = intercepto do modelo
B1 = efeito associado ao sexo masculino sei = 1,e 0 caso contrario
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo
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Soltura [pu]
log(Y); = Bo + toi + P1Sexo; + ¢;
Em que:
log (Y); = logaritmo neperiano do tempo de oclusao de [pu] avaliado no individuo i
Bo = intercepto do modelo
B1 = efeito associado ao sexo masculino sei = 1,e 0 caso contrario
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleatorio do modelo associado a cada individuo

Soltura [pi]
Y, = Bo + po; + PiSexo;fyFala; + g,
Em que:
Y; = tempo de soltura de [pilavaliado no individuo i
Bo = intercepto do modelo
B1 = efeito associado ao sexo masculino sei = 1,e 0 caso contrario
B, = efeito associado a FD sei = 1,e 0 caso contrario
Uoi = efeito aleatdrio associado a cada individuo

g = erro aleato6rio do modelo associado a cada individuo
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ANEXO - TERMO DE CESSAO DO CORPUS

Ministéric da Educacio
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO FARANA
Diretoria do Campus Curitiba

SRR TR (VR I T i

Geréncia de Ensino e Pesquisa

Departamento Académico de Linguas Estrangeiras Modermnas

curitiba (PR}, 20 de junho de 2016

A quem possa interessar:

Na qualidade de Lider do Grupo de Pesquisa “Estudos dos Sons da Fala™, registrado no
CHPg & certificado pela Universidade Tecnologica Federal do Parand - UTFPR, autorizo a
pesquisadora Denise de Oliveira Carneiro a utilizar o corpus de falas normais e disfarcadas, para
rezlizacdo de sua pesquisa de Mastrado intitulada Medidas de Duracio de Consoantes Oclusivas
como Vestigios de Fala em Anzlise Aclstico-Instrumental Forense de AMOstras com & 58m uso

de Disfarce.

O Corpus foi montado por um grupo de professores da UTFPR e peritos criminais do
Instituto de Criminalistica do Parana, todos membros do Grupo de Pesquisa, que oferecaram
suas vozes com objetivos instrucionais para a realizacdo de uma pesquisa piloto em disfarce de

voz. Descrigdo e resultado dessa pesquisa piloto podem ser encontrados em Gomes et al [2016).

Atenciosamente

| il -
R

PROFA. DRA. MARLA LUCIA DE CASTRO GOMES

! hetpc//dep.crpg. br/dep/espe lhosrupo / T5940361 6A9140549
* GOMES, Maria Lucia; CARNEIRD, Denise; DRESCH, Andrea. Andlise peroeptive & scistica em fonstics
forense: uma pesquisa em disfarce de voz Dominios de Lingu@gem. Vol. 10, 2, 2016, p. 559-588.
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