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Resumo

Esta dissertacao realiza um estudo comparativo entre o sinal taltb de um
eletroglobgrafo, o sinal eletroglotoga co (EGG), e uma estimativa do sinal glotal
(OFG) obtida pela Itragem inversa do sinal de voz.

Visando efetuar esta comparacao, sinais de voz com seus sinai$ESsociados
foram gravados de um rumero de locutores do sexo masculino mieino. Os sinais
adquiridos na Ingua portuguesa falada no Rio de Janeiro foraram um corpus
EGG/speech que sem disponibilizado para os pesquisadores ta#tiando nestaarea.

Da razoavelmente grande massa de dados, incluindo os sinais EGOR& as-
sim como suas primeira derivadas, algumas de suas caracteraidoram extradas e
comparadas estatisticamente em termos de suas nedias e dispergara a populecao
considerada.

A comparacao foi feita por meio de vogais sustentadas e cotmwdas. Tamkem,
visando uma aplicacao em percias foreticas, uma primedr discussao na capacidade
discriminadora das caractersticas de ambos sinais EGG e OFRé&abordada.

A aralise realizada aqui, apesar de longe de ideal, objetivaontribuir com o
incio do estudo deste bpico na Ingua portuguesa falada ndrasil e ocorpus com
seus resultados preliminares, poderia, devido ao seu caataovador, dar suporte a

trabalhos futuros na tarefa de discriminar sinais de voz de maina mais e ciente.

Palavras-chave: sinal glotal, sinal EGG, percia forense.



Abstract

This dissertation performs a comparative study between the sighobtained
from a eletroglotograph, the eletroglotographic signal or &G, and an estimate of
the glotal signal, OFG, obtained by inverse Itering of the speeh signal.

In order to carry out this comparison, speech signals with theiassociated
EGG signals were recorded from a number of male and female sperak The signals
acquired in Portuguese language spoken in Rio de Janeiro fongn EGG/speech
corpusthat will be available for those researchers working in this l.

From the reasonably large amount of data, comprising EGG and @-signals
as well as their rst derivatives, some of their features were &acted and statistically
compared in terms of their means and dispersion within the pofation taken into
account.

The comparison was carried out by means of sustained and conceateed vow-
els. Also, aiming an application in forensic phonetics, a rst disasion on the
discriminative capability of both EGG and OFG features in spelker recognition is
addressed.

The analysis carried out herein, although far from ideal, i®nded to contribute
by starting the study of this topic in the Brazilian Portuguese &nguage and thecor-
pus with its preliminary results, could, due to its innovative claracteristic, support
forthcoming works in the task of discriminating speech signal® ia more e cient
manner.

Key words: glotal signal, EGG signal, forensic phonetics.
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Captulo 1

Introdwcao

1.1 Introdwao

O objetivo de um sistema de reconhecimento/veri cacao de d¢oitor e identi car
um locutor a partir da sua voz, tendo diversas aplicacees conpor exemplo, em
segurarca publica. Na identi cacao de criminosos a partirde gravecees telefbnicas,
0 processo de reconhecimento autormatico da identidade vosa baseia na extracao
de parametros da voz, de um dado locutor, de forma a de nir &uas caractersticas
vocais que o tornemunico.

Na atividade pericial, a veri cacao de locutor tem como pncipal objetivo ates-
tar se determinada voze de um locutor espec co ou nao, atkes da comparacao
entre falas distintas armazenadas em mdias de gravacao.

A furcao do peritoe avaliar a qualidade da mdia de graveao, extrair caracte-
rsticas das informacees contidas na mdia, comparar pdrees baseados em caracte-
rsticas extradas dos sinais de voz, elaborar laudo tcmo, entre outras, com o
intuito de incriminar ou nao um suspeito. Portanto, as ecrgas de reconhecimento

e veri cacao de locutor no contexto forense podem contrily signi cativamente,



com as investigacoes e julgamentos realizados pelas aidtades judicarias.

Diferentes metodos podem ser aplicados, isoladamente ou emjcmto [1], para
determinar (sugerir) se as vozes desconhecidas pertencem a uspsito. Normal-
mente, os resultados obtidos sao probabilidades que formaes autoridades uma
indicacao da forca da evidéncia.

Apesar de todo o desenvolvimento, alcancado nosultimos ana®ys sistemas de
reconhecimento/veri cacao de locutor, as tpicas condees do contexto forense tais
como difererncas nos equipamentos de gravacao e canaisrdasmissao, a preserca de
rudo de fundo, entre outros, continuam sendo desa os a seremn@dos. Conseqsen-
temente, o impacto das tecnologias de reconhecimento auatico de locutor, no
contexto forense, aindae modesto e extremamente dependedgeuma grande varie-
dade de procedimentos subjetivos [2]. Como conseqgeéncieeth deste modesto im-
pacto, nosultimos anos, os diferentes tipos de evidénci&zrenses tém sido alvo de
duras crticas que questionam sewstatus cient co[3] [4] [5].

Atualmente, o que existe de concreto sao @lculos de distéas ou proba-
bilidades que, quantitativamente, enumeram diferencasuosimilaridades de certos
parametros ou conjuntos de parametros. Ainda nao ha consamcient co na escolha
dos parametros que permitam o @lculo das distancias, ou e&colha da distribucao
de probabilidade adequada para estabelecer um modelo estto [6].

A eletroglotogra ae um netodo nao invasivo descoberto pof7], que estima a
variacao daarea de contato entre as cordas vocaigdcal fold contact area - VFCA
durante a prodwcao da voz [8] [9] [10]. O eletroglobgraf mede as variacoes da
impedancia ektrica causadas pela variacao daarea dewtato entre as cordas vo-

cais, sendo medida atraves de um par de eletrodos, presos ao pmsci locutor.



Este eletrodos aplicam uma pequena corrente ektrica, ingaz de gerar desconforto,
ao local. As aplicacees paticas dos sinais EGG e DEGG (deada do sinal EGG)
gue podem ser destacadas sao: auxlioa deteccao de patpbs nas cordas vocais,
modelagem do sinal de voz atrawes dos parametros extradado sinal EGG, algo-
ritmos para ns académicos, determinacao de parametrgsara reconhecimento de
locutor.

A difererca de pressao entre o ar nos pulmees e o ar poximoboca, cau-
sada pela expansao-contracao dos pulmees, provoca um @seodo de ar que passa
atrawes das cordas vocais. Esta passagem de ar faz as cordas igowgdbrarem,
tornando o uxo de ar em um trem de pulso ou sinal glotal. O sinal gtal pos-
sui propriedades importantes ligadasas caractersticasratdémicas e siobgicas da
laringe e pode ser obtido experimentalmente, por ltragem uersa.

A despeito da forma do sinal glotal e do sinal eletroglobgraa@ ser parecida,
ainda nao foi demonstrada uma relacao fsica entre ambosy @eja, nao a uma
ecnica desenvolvida para se obter um atrawes do outro. Estgabalho estuda, entre
outros, a possibilidade de se obter parametros em comum entresggis, extraindo

e comparando caractersticas de vogais sustentadas e de fatascatenadas.

1.2 Objetivos da dissertaao

Descrcao da relacao entre o sinal eletroglotoga co e sinal de voz;

Descrcao da ecnica de Itragem inversa PSIAIF e sua aplicaao na obterncao

do sinal glotal, a partir do sinal de voz;

Obtercao e extracao de parametros dos sinais glotal eegbglotoga co de



vogais sustentadas e concatenadas, que possam auxiliar os penta identi-

cacao de locutores;

Formacao de umcorpus EGG em portugués.

1.3 Estado da arte

Nos dias de hoje, ainda naoe possvel con rmar cienti camete que duas vozes
gravadas, sob as melhores condcees tcnicas possveis),ssem sombra de duvidas,
oriundas do mesmo locutor [6].

Os reconhecimentos de voz e locutor tém se desenvolvido ampate [11].
Poem, os resultados de alta precisao somente sao obtidos @amdicees controladas,
as quais, no contexto forense, estao longe de ocorrer [12].

O ponto vital dessa discussao esh centrado no fato de que a comejiri ou
0S juzes, nao se sentem conforwveis e, muitas vezes, incaps de decidir por uma
condenacao, se nao houver a certeza sobre a conduta #aito suspeito. Diante desse
dilema, ca evidente que ainda la muito o que ser pesquisado sebreconhecimento
de locutor e que a percia forensee um campo importante queenessita se desen-
volver, principalmente, em funcao da demanda dos tribuig e de sua importancia
social.

Atrawes da SENASP e do Departamento de Polcia Federal, hojestao sendo
treinados em Braslia peritos de todo o Brasil, como parte dam acordo de coope-
recao ecnica que preve, abm de um curso de 580 horas, axstrucao de laborabrios
completos com computadores e equipamentos para realgaode exames nessaarea.
O Rio de Janeiro receber dois conjuntos de equipamentosviiba enorme demanda

desse tipo de exame [13].



A popularizacao dos equipamentos de gravecao digitah, regulamentacao da
lei das interceptecoes telefbnicas e a utilizacao dese@mas de monitoramento de
linhas telefébnicas pelas polcias sao os fatores que espin a grande quantidade
de material remetido para a percia. Estima-se que hoje ceraie 20.000 escutas
autorizadas estao sendo realizadas pelas polcias, em to@s |g, certamente, grande

parte desse material sela enviado para a percia [13].

1.4 Contribucees desta dissertacao

As contribucees desta dissertacao sao: a formacao de carpuseEGG em portugués,
a implementacao do netodo de ltragem inversa PSIAIF, a exficacao detalhada
do funcionamento do eletroglobgrafo, o @lculo da fregéncia fundamental da voz
usando a derivada do sinal eletroglotoga co (EGG), a compacao de parametros
obtidos do sinal EGG e do sinal glotal e a obtercao de parames, que possuam

bom poder de discriminacao de locutores, do sinal eletrogbgga co.



Captulo 2

Percia forense

2.1 A importancia da percia forense

A Foretica forense, como 0 poprio nome sugere, pode ser deda como o estudo
dos sons e das articulacees poprias de uma Ingua para fjurdicos e cveis.

Com o prosito de condenar ou absolver um suspeito, os juzeg dlireito,
freqeentemente, necessitam recorrera menoria de testembas para identi car o
rosto ou a voz do acusado. A auséncia de parametros concrgiasa a identi cacao,
ocasionalmente, contribuem para a ocorréncia de erros pesveis cometidos pela
justca.

Antigamente, a necessidade de determinar a identidade de paros comerciais,
estimulou o desenvolvimento de uma ecnica conavel, nagvasiva e nao traunmatica
de identi cacao: a impressao digital.

Existem registros, encontrados na China, das primeiras marcasadas em
documentos como forma de autenticacao dos originais.

Em 1686, o anatomista italiano Marcello Malpighi observou a dersidade de

impresseoes digitais humanas. Entretanto, somente em 1823, .JHtrkinje publicou



a primeira classi cacao das impressoes digitais, organizadem 19 tipos diferentes,
mais conhecidas com@®s desenhos de Purkinjesem nenhuma aparente mercao a
aplicacees de identi cacao [6]. Na patica, nem sempresaimpressees digitais estao
disponveis. H casos, cada vez mais freqeentes na mdia, quaunica fonte de
informacao sao vozes gravadas durante conversas telefés, como por exemplo,
nos casos de crime de suborno, extorsao, sequestro e chantageiante deste fato,
e possvel armar que ha uma forte demanda, perfeitamentejusti avel, existente
por parte da comunidade policial e de magistrados no sentido dstabelecer formas
legais e precisas de identi cacao de pessoas atrawes da vb4][

A partir desta premissa, questionamentos importantes imediat@ente surgem:
Qual a extensao do uso de gravacees de vozes humanas como thaseqleritos
policiais? Qual a extensao do uso de gravacees de vozes psatabelecer a culpa ou
inocéncia de um suspeito?

O considervel interesse em obter £cnicas conaveis para peconhecimento de

locutor, e utilia-las com prova, e facilmente compreenio.

2.2 Hisbrico da percia

O primeiro registro de uso forense da identi cacao de alglerpela voz foi em 1660
em um tribunal inglés. Ainda na Inglaterra, entre 1754 e 178@ magistrado Sir
John Fielding que era cego desde os 19 anos de idade, enquamtocaga a primeira
polcia pro ssional inglesa, chamadaBow Street Runners identi cou pelas vozes
centenas de criminosos. Nos EUA, em 1861, um tribunal considerowspeel a iden-
ti cacao de um cao pelo seu latido a rmando \...se uma pessoapge ser identi cada

atrawes de sua voz, um cachorro tamkem pode ser atrawes de séatido”. Poem,



0 caso mais emblematico foi em 1935 quando o heoi nacionamaricano Charles
Lindberg, o primeiro homem que sobrevoou sozinho o Oceano ahtlito, teve seu
Iho seqeestrado e morto. O acusado, Bruno Hauptmann, teve sua x@econhecida
em juzo por Lindberg, que conversara com o segdestrador pdielefone [13].

Aepoca do empirismo nessaarea comecou a ndar com 0s expemmios de
Alexander Melville Bell, pai de Alexander Graham Bell que crio o telefone, trans-
formando o som em impulso ektrico, que em 1867 criou uma repeatacao ga ca
das palavras da forma como eram pronunciadas chamadaible speech Os Labo-
rabrios Bell, de New Jersey, foram referéncias nos estudos dlenti cacao de lo-
cutores. Em 1941, seus engenheiros Ralph Potter, Kopp e Greemwguziram o
primeiro Espectografo Anabgico de Som, que atrawes dealculos de transformadas
de Fourier de amostras de voz, permitia a \visualizacao"do sa Esse equipamento
veio substituir os espectografos mecanicos de Henrici, caiedos dez anos antes
[13]. Mas foi com a Segunda Guerra mundial que essa nova tecg@oganhou
importancia estraegica. Com o objetivo de monitorar o desicamento das tropas
do eixo, o governo norte americano solicitou aos Laboratms Bell um projeto que
permitisse aos militares a identi cacao das vozes dos opdmaes de adios alemaes,
para assim, acompanharem a movimentacao das tropas. Em 19d4 doutores Gray
e Koop entusiasmados com o projeto criaram o termaiceprint, para equiparar a
aralise espectroga ca da voza ngerprint (impressao digital), acreditando que a
mesma objetividade da identi cacao dactilar pudesse ser apiidaa voz.

Na cecada de sessenta, no auge da guerra fria, a polcia dos EstadJnidos
recebia irumeras chamadas telefénicas com ameacas dentib@s em companhias

a&reas. A gravacao em tas magreticas p era uma tecnolgia amplamente difun-



dida, que permitia o0 armazenamento desses registros. Foi, entgue a polcia de
Nova lorque solicitou a ajuda dos Laborabrios Bell com o objwo de identi car
os indivduos que faziam tais ameacas. O laborabrio indiou o fsico Lawrence G.
Kersta que, em dois anos, desenvolveu uma metodologia, baseadacomparacao
espectrogia ca das amostras que, segundo ele, era capaz denidear uma voz com
grau de 99,65% de certeza. Kersta e seu netodo foram tao beneitms que, em
pouco tempo, ele abandonou os Laborabrios Bell e fundou spapria empresa a
Voiceprint Laboratories, Inc., que oferecia \arios servicos nessaarea, trabalhando
para a Agencia Federal de Aviecao Americana e a Forca Aereagntre outras.

O fsico foi o primeiro especialista em voz a depor em juzo, nsacometeu graves
erros em sua metodologia, principalmente quando acreditouea voz possusse as
mesmas caractersticas imutiveis das impresseoes digitaissaperestimou a aralise
espectroga ca em detrimento da aralise perceptual. Em 19 em um processo ju-
dicial de grande repercussao onde Kersta atuava como peritadustre foneticista Dr.
Peter Ladefoged da Universidade da Calibrnia, atacou veem@&mente a metodolo-
gia proposta pelo fsico. Esse foi o incio da decadéncia de seetodo e de uma
dissidéncia, que perdura at hoje, entre engenheiros e ftinistas que atuam nessa
area [13].

Esse caso na esfera judicial levou as cortes americanas a revexeamissibili-
dade das metodologias utilizadas na identi cacao de lotares. Em 1967, um juiz
alegou a necessidade da aplicacao Hiye testque diz: \...quando um novo princpio
ou descoberta cient cae utilizado nos tribunais para denonstrar alguma evidéncia,
este deve contar com a aceitacao geral da comunidade ciexat de seu entorno”.

Esse impasse produziu um importante avanco nessaarea. Em 196&epartamento



de Justta dos Estados Unidos convocou o Departamento de Codas da Fala e
Audiologia da Universidade de Michigan para elaborar um estudolse o assunto,
o responsavel, Oscar Tosi, Doutor em Fsica, realizou um grandeabalho em trés
anos o qual envolveu a aralise espectroga ca de 34.992 casoA. conclusao do
trabalho apontou para o aprimoramento da metodologia de Ksta, criando um
modelo auditivo-espectrogia co que foi tao positivo que a gicia do Estado de
Michigan decidiu criar a primeira unidade policial de identcecao de voz sob o
comando do Tenente Ernest Nash que havia trabalhado com Tosi. Ef71, Tosi,
Kersta e Nash fundam a I.A.V.l (nternational Association of Voice Identi cation).

Em 1986, o FBI publicou o resultado de um estudo que durou quinaeos, onde
foram realizadas 2000 comparacees de casos reais, que apopara uma margem
de erro inferior a 1%. Existem ainda, registros de estudos nessaa na antiga
URSS, no Laborabrio de Fonoscopia do Centro de Criminalsta do Miniserio do
Interior; no Japao, em 1963, em um caso de seqsestro onde pinmese utilizou
esse exame. No incio da decada de sessenta, a Polcia Federal i@ comecou
a pesquisar netodos autoraticos de identi cacao da voz athecido como AUROS
(Automatic Recognition of Speakeds A Europa segue hoje uma linha metodobgica
gue combina arelise espectrogea ca, foretico-lingastica e biornretrica.

No Brasil, netodos de identi cacao da voz tiveram incio, na percia o cial,
na cecada de 90, com a iniciativa isolada de alguns peritos gi&stados, da Polcia
Federal e do Distrito Federal. O marco inicial foi 0 ano de 19%uando ocorreu 0
primeiro Semirario de Foretica Forense patrocinado pela Asstecao Brasileira de

Criminalstica [13].
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2.3 O conceito de identidade na criminalsitca

Em criminalstica, o processo de identi cacao procura a intvidualizeacao [15]. Iden-
ti car uma pessoa ou objeto signi ca poder distingui-los dos deais existentes. O
processo de individualizacao forense pode ser consideradagiatmente, como um
processo de reducao, com o intuito de minimizar a populso@te umunico indivduo
ou objeto.

Quando estao envolvidas impressoes digitais, marcas deaxds e ferramentas
e armas de fogo, pode-se facilmente imaginar que o tamanho dgylacaoe gigan-
tesco, tornando esse processo de reduwao indispensavel parauxidecao do fato
(um crime, por exemplo). A reduwcaoe alcarcada a partir @ obtercao de caracte-
rsticas espec cas ou raras de cada rastro (i.e., impresseds)itais na cena do crime)

e o controle de material (i.e., impressees digitais colhidde suspeito) [12].

2.4 Questoes legais

Questoes do direito civil, envolvendo disputas entre memisrala sociedade, nao
serao consideradas neste trabalho e todos os procedimentgaiteserao descritos de
acordo com a legislacao em vigor.

A legislacao brasileira impee uma wrie de limites, para gua repressao as
paticas delituosas nao sacri que os direitos fundamentaia todos assegurados pela
Constitucao Federal. Se a lei determinar que uma pessoaelpada por ter cometido
certa transgressao, concomitantemente, Ihe sea garantidaloeito de contradibrio
e ampla defesa, preservando seus direitos individuais, ou sejali@ito de se de-

fender de toda e qualquer acusacao durante 0 andamento d@pesso, ak que seja
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considerada culpada ou nao por ter cometido um crime.

A Constitucao brasileira, estabelece que toda pessoa acusadauwm crimee
presumidamente inocente ae que se prove o contario. Conssmtemente, o acusado
nao sel obrigado a provar sua inocéncia. A promotoriae @mn sela encarregada
de provar a culpa do suspeito, dentro dos limites legais.

No Brasil, o incio das investigacoese realizado pela pdala judicaria, cujos
poderes estao previamente de nidos no texto infraconstitiomal, mediante fatos que
atribuam, ao mnimo, indcios de autoria e prova da materalidade do ato delituoso.
Neste caso, sao admitidas como evidéncias, impressees digigamstras de sangue
e esperma, os de cabelo ou interceptacoes telefonicaseqieverao apresentar dois
requisitos: ordem judicial para ns de investigacao criminlaou instrucao processual
penal; nas hipteses e na forma que a lei estabelecer (Inciso Xlib art. 5. da
Constitucao Federal).

Todas as evidéncias colhidas durante as investigaceesa®ereunidas e apreci-
adas pela autoridade policial competente, que, de acordart@ coleta das provas,
enviaa o inquerito policial ao Miniserio Rublico, que indiciaa ou nao o investigado.
Diante da natureza ecnica que a aralise de algumas evidéias requer, por exemplo
as vozes gravadas durante ligacees telefobnicas, doisif@s; ou mais, deverao ser
nomeados para confeccionar um laudo ecnico sobre as evidias, mediante prazo
pe-determinado. No exemplo citado, o laudo devela compk@r a autenticidade do
material, indcios de edcao, com o intuito de modi car a esconder o contaudo da
conversa, e ae sugerir que a voz contida nas gravecees pnte ou naoa pessoa
investigada.

Apos a apresentacao do laudo as partes (autor e eu) ttm asso ao trabalho do
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perito, que poder ser questionado por ambos. A credibilidad® perito, geralmente,
naoe posta em discussao, com excessao dos casos de erro grosseiro.

Em casos especiais, poderao ser convidados a participar daliaeado laudo,
especialistas em aaistica, engenheiros e foneticistas.

Cabe ressaltar que a decisao nal sempre caber ao juiz, sendorava pericial

ecnica (laudo) um instrumento de auxlioa autoridade ju dicaria.

2.5 O termo voiceprint

Em 1962, um artigo publicado na revistdNature [68], intitulado voiceprint identi -
cation (uma alusao ao termo impressao digitalhgerprint em inglés), que pode ser
traduzido como \Identi cacao pela Impressao da Voz", intoduziu um termo que ae
hojee utilizado em jornais, Imes policiais e de espionagenktssa metfora induziu
\arias pessoas a acreditarem que a representacao ga ca daz , assim comoe feita
no caso das impressoes digitais, e su ciente para identi car uempessoa (locutor).
Atualmente, nenhum especialista em voz provou que a aralise dspectrogramase
capaz de identi car locutores.

A gravacao da voz naoe um rastro deixado em uma superfciem contato
com uma parte do corpo humano, neme uma amostra direta: e, neerdade, uma
gravacao indireta de complexos movimentos articulabos [6], conforme ilustra a
Fig. 2.1-(a). E, pois, uma metafora erroneamente associadaas impressoegitdis.

Osorgaos da fala induzem variacees na pressao aaisticstantanea, a qual
pode ser recuperada por transdutores que convertem essas @& em tensao
ektrica. Assim como 0s gestos humanos, a voz nao pode ser repridhi ao longo

do tempo. Os parametros usados para descrever a voz mostranrai@ente sua
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rastro

<:: PARTES DO CORPO |::>

|

rastro

Comandos Intencionais |:> MOVIMENTO |:> @)}\J

Estresse

Ferturbagde mecdnica do ar

Transdutor (microfons)
Modificagdes (eletrénica e digital)
Transmissdo (telefone)

Gravagdo

|

Figura 2.1: O termo voiceprinte uma metfora erroneamente associada as im-

pressoes digitais.

dependéncia em relacaoa velocidade de articulacagplume da voz, o estado psi-
cobgico do locutor e estresse. O reconhecimento autoratiabe locutor e direta-

mente confrontado com estas variacees dependentes do tocue estao intrinsica-
mente ligadasa produwcao da voz. Ademais,e extremamentenportante considerar
0s parametros envolvidos na transmissao e gravecao da voa @ossibilidade de
outras vozes ou rudos estarem presentes. No caso de gravectst®s em linhas

telefébnicas, as caractersticas do microfone, da linha &fbnica, e do pioprio pro-
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cesso de gravacao t8m que ser analisadas, o que nem sempree \E4§] .

Nosultimos anos, os diferentes tipos de evidéncias forengém sido alvo de
duras crticas que questionam sewtatus cient co [3] [4] [5].

Existem diversas formas de \individualizar a fonte", as quaisncluem im-
pressoes digitais, voz, face, DNA, assinatura, marcas de ferratmasntintas, vidros,
bras e armas de fogo. Geralmente, se concentram apenas emisiees de identi-
cacao ou exclusao - rejecao, mas se tornam problemags, pois estao relacionadas
ao uso de limites subjetivos em tcnicas que nao fornecem uidanti cacao ab-
soluta, apenas uma probabilidade. Entao, o uso desses limiteisy gua esséncia,
guali cam o nvel aceitivel de duvida adotado pelo perito [12]. Um outro problema
encontrado, consiste no uso de escalas verbais de identi cacae probabilidades
tais como \muito prowavel”, \provavel“e \nao conclusivo ". Dessa forma, 0s mesmos
erros sao cometidos atrawes do uso de limites subjetivos qumaeram as menores
probabilidades relativas a cada caso, usurpando o direito doiZ ou pri de con-
sidem-las [16].

Atualmente, a abordagem bayesiana e que esh sendo mais aeepela co-
munidade cient ca quando o assunto e percia forense. Existm diversos grupos
de trabalho em diferentes areas (DNA, bras, impressees digig armas de fogo,
grafologia, marcas de ferramentas, tintas e vidros, voz e aajlino ENFSI (Europe
Network of Forensic Science Institutg lidando com a abordagem bayesiana, com

individualizacao da fonte e buscando estabelecer padreeprocedimentos [17].
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Captulo 3

Fundamentos de prodwcao da voz

3.1 A prodwao do sinal de voz

A compreensao dos processos fsicos se faz indispensavel parasctitao da geracao
e propagacao do som no sistema vocal e, consegeentementea@adeterminacao de
um modelo apropriado para a representacao dos sons da voz.

A prodwcao da voz se inicia com uma expansao-contracaosdpulmees, que
gera uma difererca entre a pressao do ar nos pulmees e a peskaar poximo
a boca, causando um escoamento de ar. O ar proveniente dos pése forcado
atrawes do pequeno espaco existente entre as cordas vocaaysando 0 movimento
das cordas em uma freqeéncia determinada pela tensao dassenlos associados
[18].

Este movimento causa a modi cacao do uxo de ar, resultando emulsos
de ar (conhecidos como trem de pulsos ou sinal glotal) que seeaopli cados e
modi cados pelas cavidades oral e nasal ak serem irradiadpsla boca. Os pulsos
de ar sao modulados pela Ingua, pelos dentes e hbios; isgppela geometria destes

orgaos, de forma a produzir 0 que conhecemos por voz.
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Quando o locutor deseja gerar um determinado som, ele exerceetsos tipos
de controles sobre o aparelho fonador, produzindo a con goge articulabria e a
excitacao apropriadas, resultando nos \arios tipos de sodgs voz (Sons sonoros, sons

surdos, etc.) [19]. A Fig. 3.1-(a) mostra um esquema do apareltanédor.

Palato Cavidade .
duro nasal Cavidade
oral

Véu ou
palato mole

Epiglote

Nasofaringe Corda vocal

Lébi()_\_$ Corda ventricular
Dentes——%
Labio—""

- Orofaringe
Lingua

Faringe
Alvéolo ;
Epiglote
Glote Cartilagem
cuneiforme

Laringe

Esofago
Cartilagem
corniculate

Traquéia Traquéia

a) b)

Figura 3.1:. a) Aparelho Fonador b) Cordas Vocais. [70]

As cordas vocais, ilustradas na Fig. 3.2, principais elementpara a geracao
da voz, sao duas membranas situadas na laringe (Fig. 3.1-(b)Pela frente, as
cordas vocais unem-se a cartilagem tioide (0 pomo de Adaad, por tas, cada
uma delas est presa a uma das cartilagens ariteroides, as gu@odem se separar
voluntariamente por meio de nusculos.

Os dispositivos que fazem parte do aparelho fonador nao saarosos res-
ponsaveis pela producao da fala; existe uma interacao &a o aparelho respirabrio
- pulmees, traqeia, laringe e pregas (ou cordas) vocais, ifage (parte comum aos
aparelhos respirabrio e digestivo, constituda por faring oral e faringe nasal) e
cavidade nasal, e a cavidade bucal, limitada pela mandbulgelos hbios, pelos
dentes, pela Ingua, pelos palatos duro e mole (conhecidosgularmente como o

"®u-da-boca") e pela faringe [20].
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Fisiologicamente, estes tubos e cavidades compeem trés sibsias que atuam

de modo sucessivo na produwcao da fala:

1. Respirabrio: O subsistema respirabrioe responsavel pelgpassagem da cor-

rente de ar dos pulmees pela traqieia e pela laringe;

2. Laringeal (ou larngeo) : O subsistema laringeal (ou largeo), ou simplesmente
laringe, situado na parte superior da traqieia,e 0 mais impdante subsistema
do aparelho fonador. Nele estao localizados a glote, a ediglealvula ebstica
gue obstrui a glote durante a deglutcao) e as cordas vocai#\ parte mais
importante deste subsistemae a glote, que consiste de uma pequahartura
de forma triangular situada pioxima ao pomo-de-adao. Grasa chegada do
uxo de ar vindo dos pulmees, a glote pode abrir-se ou fechar-bastando que
as bordas das pregas vocais se afastem ou se aproximem. Com & gloérta, o
ar passa livremente, sem fazer vibrar as cordas vocais, produrum fonema
surdo ou nao vozeado. Com o movimento cclico de abertura dbote, causado
pelo aumento da pressao do ar subglotal vindo dos pulmees, ddetwento,
causado pela forca de recuperacao ehstica e pelo efeite Bernoulli (tendéncia
de um orifcio se fechar devido a reduwcao da pressao quandta passagem
de ar), as cordas vocais viboram numa freqeéncia fundamemte o fonema
produzido, entao, e dito sonoro ou vozeado. A taxa na qual doge abre
e fechae controlada pela pressao de ar imposta pelos pulmgesa tensao
e rigidez das cordas vocais e pelaarea da abertura glotaimecondcees de
repouso. Resumindo, o subsistema laringeale o responsavel pelsspagem da

corrente de ar, que pode provocar ou nao a vibracao dasdaas vocais.

3. Supralaringeal (ou supralarngeo): Passagem dos pulsos auabrrente contnua
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de ar pela faringe, sujeitos a obstrucees ou constrcees eanos pontos de
articulacao (nas cavidades nasal e bucal). Este sistema coetal 0 mecanismo

da prodwcao da fala.

O trato vocal compreende os subsistemas laringeal e supralagalj por ser
a regiao situada desde as pregas vocais at as extremidadascdvidade nasal (as
narinas) e da cavidade bucal (os &bios) [20].

Ha estudos de modelos mecéanicos para a produwcao da voz huraa Maiores

detalhes podem ser encontrados em [21] e [22].

Figura 3.2: As cordas vocais [26].

3.1.1 Variaees da voz

A voz e o produto resultante de uma seqgee€ncia complexa de tmaformacees que
ocorrem em diferentes nveis, quais sejam: 1) semantico; 2)dastico; 3) articu-
labrio e 4) aastico [23].

As variacees na voz relativas ao locutor sao causadas peldsrdrncas anatbmicas
no trato vocal e pelas diferercas nos habitos de falar de férentes indivduos. As
diferercas anatbmicas estao relacionadas as diferas de estruturas xas, como
a forma e o tamanho do trato vocal que podem variar considerdveente de pes-
soa para pessoa. Por outro lado, as diferercas nos habitos ddaf resultam da
maneira pela qual as pessoas aprenderam a usar 0 seu mecanismo lde feais
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difererncas aparecem nas variacees temporais das camsticas da voz de diferentes
indivduos. A forma de entonacao de pessoas diferentes regenta um bom exemplo
dessas variacoees [23].

No reconhecimento de locutor deve-se considerar tanto as difieras anatdbmicas
guanto as diferercas nos habitos de falar, para distinguias vozes de diferentes lo-
cutores.

As variecees intra-locutores tamlem merecem atercaspecial, pois uma mesma
locucao pode ser diferente, quando falada por um mesmo lo@muéem ocasiees diver-
sas. Essas variacoes sao causadas por fatores, tais como: dif@sena velocidade
de emissao da fala, estado emocional do locutor, condceesseude do locutor, etc.

E desepvel selecionar para reconhecimento de locutor ageelparametros
aaisticos de voz que apresentam pequenas variacoees inkbautores e grande variacao
entre-locutores. Outro detalhe de suma importanciae um estio da constitucao

foretica do idioma o qual sela objeto de estudo [23].

3.1.2 Os fonemas

A informacao comunicada atrawes da voze intrinsecamem discreta, istoe, ela pode
ser representada pela concatenacao de elementos de um auojunito de smbolos.
A fonologiae a parte da lingastica que estuda os sons da falalo ponto de vista
da furcao que possuem dentro de um sistema lingastico particar. A fonologia
tem por tarefa determinar, entre 0s sons que ocorrem em umagua, quais sao 0s
smbolos kasicos ou fonemas.

A foreticae a parte da lingsstica que estuda os sons da fal@nquanto realidade

fsica e se interessa pelos mecanismos de producao e receji@s sons pelo organismo
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humano. A unidade da foreticae o fone ou som da fala, enquamta unidade da
fonologiae o fonema.

A maioria dos idiomas pode ser descrito em termos do conjuntofd@emas que
possui. Este conjunto de smbolos kasicos possui normalmente 8@ a 50 elementos
gue podem ser divididos basicamente em 4 classes: vogais, ditongesjivogais e

consoantes [23]. Neste trabalho, apenas ser detalhada a clasag wbgais.

3.1.3 Vogais

As vogais sao produzidas pela excitacao do trato vocal poulpos de ar quase
perodicos, causados pela vibrecao das cordas vocais. A Fi@®.3 ilustra o sinal
de voz obtido de uma vogal /a/ sustentada. A secao transversal dongo do trato
vocal determina as suas freqe€ncias naturais, conhecidasmo formantes. Portanto,
cada vogal pode ser caracterizada pela con guracao do toatocal quee utilizada
para a sua prodwcao, em outras palavras, pelos formantes.

Em Portugués, as vogais sao classi cadas, de acordo com a Nonanch
Gramatical Brasileira (NGB), considerando: a zona de articud@o (conforme o posi-
cionamento da Ingua), o timbre, o papel das cavidades bulca nasal e a intensidade
@tonas ou tobnicas). Todas as vogais sao sonoras; poem, aqui sussuradas, sao
surdas.

Em resumo pode-se dizer que as vogais nao encontram obsaswo serem
emitidas, ou seja, a corrente de ar passa livremente; formamablas sozinhas ou sao
a base de uma slaba; podem ser tbnicas e receber o acentoapa quando escritas

[23].
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Figura 3.3: Exemplo de um sinal de voz (trecho da vogal sustentat/ obtida com

uma freqeencia de amostragem fs=44.100 Hz).

3.2 Coarticulacao

Os fonemas sao conhecidos como os sons das palavras e suaderat@as possi-
bilitam,aqueles que os escutam, a identi car as palavras. @udo, os fonemas que
formam as palavras nao sao pronunciados isoladamente, goso o som utilizado
na falae afetado por aqueles que o antecedem e o sucedem. &ud, os fonemas
serao in uenciados pelos fonemas anteriores e posteriorescoarticulacao refere-se
aos efeitos de um fonema no outro, em um determinado contextm seja, a articu-
lacao de cada som misturada com a articulacao de um som viam(antes e depois).
O efeito do contexto foretico pode afetar nultiplos fonemas, mas, frequentemente,

envolve os fonemas vizinhos mais poximos.

3.3 Modelo de prodwcao sonoro/surdo da voz

Para um modelamento detalhado do processo de produwcao da ,vos seguintes

efeitos devem ser considerados [24]: variacao da con gus® do trato vocal com o
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tempo, perdas poprias por conduwcao de calor e friccaoas paredes do trato vocal,
a maciez das paredes do trato vocal, radiacao do som pelabibs, jurcao nasal,
excitacao do som no trato vocal, etc.

Um modelo detalhado para gerecao de sinais de voz, que leva eomta 0s
efeitos da propagacao e da radiacao conjuntamente pqodsEm princpio, ser obtido
atrawes de valores adequados para excitacao e paramedrdo trato vocal. A teo-
ria aastica sugere uma tcnica simpli cada para modelar sina de voz, a quale
bastante utilizada.

Essa tcnica apresenta a excitacao separada do trato vocal @ dadiacao.
Os efeitos da radiecao e do trato vocal sao representados pion sistema linear
variante com o tempo. O gerador de excitacao gera um sinal sian a um trem de
pulsos ou sinal aleabrio (rudo). Os parametros da fonte esistema sao escolhidos
de forma a se obter, na sada, o sinal de voz desejado [24]. Colob@se todos os
componentes necessarios, obem-se o modelo da Fig. 3.4, ond@)e o sinal de
excitacao, As(n) e As (n) controlam a intensidade da excitacao do sinal sonoro e do
rudo, respectivamente, onde ocorre um chaveamento entrerswo e surdo alterando

0 modo de excitacao.

periodo de pitch
l Ag(n)

gerador do frem modelo do pulso pardmetros do trato

de pulsos glotal vocal

!

chaveamento ..\ modelo do trato modelo da saida

sonoro/surdo \_’ —» —

u(n) e radiagio

gerador de ruido

aleatdrio

Ag(n)

Figura 3.4: Modelo discreto da produwcao da voz [24].
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3.4 A teoria fonte- Itro

Em 1960, Fant [25] introduziu a teoria fonte- Itro na prodwao da voz humana, que
estabelecia que o mecanismo de produwcao da voz poderia ser etdb como uma
fonte de excitacao e um sistema de Itros conectados em r(a fonte e o Itro
sao considerados independentes entre si). A fonte da voz, emragahdo de sons
sonoros, e proveniente do uxo de ar que atravessa as cordas viscaA furcao do
trato vocale Itrar esses sinais.

Na patica, existe uma interacao entre a fonte e o trato voda Conseqéen-
temente, assumir que ambos sao independentes entre Si NA0ECH0, POIS 0O UXO
glotal em determinado momento ser in uenciado pela con grecao do trato vocal.
Entretanto, a validade da teoria pode ser considerada su ciemtpara a maioria dos
casos de interesse, sendo muito utilizada em processamento digitasinais.

A aralise aaistica do mecanismo de producao da voz normalme utiliza duas
varaveis fsicas: a pressao do som e o velocidade do volume dxo de ar. O uxo
glotale freqaentemente expresso em termos de velocidade daume [26]. A forma
de onda da velocidade do volume na boca, determina a pressaosuohal, que se
propagala no espeaco livre. A radiacao dos hbios, normahente reduzida a uma

operacao de diferenciacao [27],e considerada em détes por [28] e [25].
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Captulo 4

O sinal glotal

4.1 O sinal glotal

A expansao-contracao dos pulmees pode ser consideradam@de partida para a
geracao do sinal glotal, pois gera a difererca de pressadrero ar nos pulmees e 0
ar poximoa boca. O escoamento de ar provocado por essa difera passa atrawes
das cordas vocais, que vibram em uma freqeéncia intimamentelacionadaa tensao
dos nusculos associados [18]. Esta vibracao altera o uxo de, dransformando-o
em um trem de pulsos ou sinal glotal. O processo est esquematizadgoFig. 4.1.
A Fig. 4.2e um exemplo de sinal glotal obtido atrawes do sinatle voz. Esse sinal
foi obtido por Itragem inversa e sera detalhado posteriormete.

O sinal glotal possui propriedades importantes de difcil repduwcao que estao
intimamente ligadas as caractersticas anatdbmicas e sibgicas da laringe. Atual-
mente, a teoria mais aceita para a descrcao do sinal glotétoe, o aparecimento do
trem de pulsos)e a teoria chamada de aerodinamica mioeblst [29] [30]. Esta teo-
ria postulou que os movimentos de abrir e fechar as cordas visceao regidos pelas

propriedades mecanicas dos tecidos musculares que consetity principalmente, as
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cordas vocais e pelas forcas aerodindmicas que se distrimuao longo da laringe
durante a fonacao. A acao neural consiste apenas em aprogir as cordas vocais de

tal forma que a superfcie destas vibrem [18].

VY 9 9

fechada abrindo abertura fechamento fechada

Tensao e
Aducgéao {-anide)
+ W4
Presséo :
Pulmonar L

periodo

Figura 4.1: A formacao do sinal glotal.

Amplitude
[

. . . . .
1.615 1.62 1.625 1.63 1.635
Amostras

Figura 4.2: Sinal glotal da vogal sustentada representada nagri 3.3, obtido por

ltragem inversa.

4.2 A derivada do sinal glotal

A derivada do sinal glotal auxilia na determinacao dos diveos parametros da fonte
glotal; um exemplo e o instante de incio do fechamento da gte. Os picos de
maximo da derivada do sinal glotal (DOFG) foram comparados@s picos de naximo

da derivada do sinal eletroglotoga co (DEGG). Durante as snulecees foi veri-
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cada a ocorréncia de ambos em instantes poximos, sugerindona relacao entre
0s sinais.

Existem modelos que representam o sinal glotal e sua derivadagpoo mode-
lo da forma de onda da velocidade do volume glotal mais utdido e o modelo
Liljencrants-Fant (LF) [31], ilustrado na Fig. 4.3. Este moded possui quatro
parametros que, juntamente com o perodo do ciclo glotaldeterminam a forma
do pulso.

Sinal glotal

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Derivada do sinal glotal

Amplitude

! !

-10 L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo em amostras

Figura 4.3: Modelo LF. Visualizacao do sinal glotal e sua deada

4.3 Parametros

Os parametros que descrevem o uxo glotal podem ser usados emauvariedade
de aplicacees, tais como: pesquisas sobre a produwcao da \am]i cacao, sntese,
reconhecimento automatico de voz, uso clnico, veri camo e identi cacao automatica
de locutor [32] e para quanti car a contribucao do pulso gital na transmissao de

sentimentos [33].
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4.3.1 Instantes de maxima abertura e naximo fechamento
glotal

O instante de maximo fechamentoe de nido como instante em g&l 0 uxo glotal

atinge seu valor mnimo. Fisiologicamente, corresponde aositante que as cordas
vocais comecam a se separar. O instante de maxima abertura asassociado ao
maximo da excitecao glotal, em outras palavras, correspale ao instante que o

uxo glotal atinge seu valor maximo.

4.3.2 Difererca entre os instantes de naximo (Ko)

Aps a obtercao dos instantes de maximo fechamento e mama abertura, respec-
tivamente, sela calculada a difererca entre esses instantes dida como (Ko). A

Fig. 4.4 ilustra os instantes de maximo e sua difererca.

4.3.3 Amplitude de vozeamento

A amplitude de vozeamento Av) e de nida como a amplitude entre os valores
mnimo e maximo do sinal glotal.

Existem outros parametros que descrevem a forma do pulso gloteomo por
exemplo, o quociente de amplitude normalizadaNAQ) [34] que pode ser utilizado
com a nalidade de parametrizar a fase de fechamento do pulsmwil. Existem,
tamkem, aqueles que foram utilizados para estudar os efest@la carga vocal por
Itragem inversa [35], entretanto, estes parametros nao s objeto de estudo deste

trabalho.
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Figura 4.4: Sinal glotal e seus parametros obtidos de uma agustentada /a/
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Captulo 5

O eletroglobgrafo

5.1 O sinal do eletroglobgrafo (EGG)

A eletroglotogra ae um nmetodo nao invasivo criado por [7] que estima a variacao
daarea de contato entre as cordas vocaivd@cal fold contact area - VFCA, durante

a produwcao da voz [8] [9] [10], e vem sendo utilizado para m$nicos e de pesquisa
[7]. Resumidamente, o eletroglobgrafo mede as variac®ela impedancia ektrica
causadas pela variacao daarea de contato entre as cordassais, uma vez que estas
vibram. A impedanciae medida atrawes de um par de eletrods, presos ao pescoco
do locutor, que aplicam uma pequena corrente ektrica aodal.

O princpio de funcionamento do eletroglobgrafo e basedo na medcao da
impedancia entre dois eletrodos colocados no pescoco douwr. Quando as cor-
das vocais estao fechadas, a corrente ektrica passa por elas,seja, ha baixa
impedancia. Quando as cordas vocais estao separadas, deamauxo de ar que as
atravessa, a impedancia da laringee alta. Portanto, a impéahcia da laringe varia
de acordo com aarea de contato das cordas vocais [26] [10].

Diversos estudos comparativos foram realizados utilizandotdégra a estro-
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bosmpica [36] [37] [38] [39], vdeo estrobosmpico [401K imagens de alta velocidade
[42] [43] [44], fotoglotogra a [45] [46] [47] [48] [49] [50hedidas de pressao subglotal
[49], e Itragem inversa [39] [51] [52] [53]. Todos esses estudos rmaram que 0
sinal do eletroglobgrafo est relacionado com aarea de ctato das cordas vocais:
guanto maior o contato da superfcie, maior a admitancia ndida [10].

Eletrodos sao colocados por cima da pele, posicionados enadado da laringe
e uma corrente alternada de alta frequéncia circula entreles, com o intuito de medir
a impedancia entre os eletrodos. A freqe€ncia, nhormalmiene na ordem de MHz
e a correntee limitada a alguns miliamgeres para garantigue seila imperceptvel,
evitando desconforto [9]. A voltagem entre os eletrodose etorno de 1 V rms [54].

A Fig. 5.1 ilustra o funcionamento do eletroglobgrafo.

—L ) A
Geradar HF :EE EGG :—W

-y

{assa-.&ﬂa _/J

aberto

| ‘\\(‘“ 1—@%!_.

Tempo

Figura 5.1: Eletroglobgrafo [10].

O sinal eletroglotogia co resultante, o eletroglotograma,mostra a variacao,
nas cordas vocais, da impedancia em furcao do tempo. Essaiaao e relativa-
mente pequena, normalmente, apenas de 1 a 2% da total da imfaedia medida

[9]. A impedancia tamkem varia consideravelmente com ospibs de pele e com o0s
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movimentos verticais da laringe. Filtros passa-altas sao ussdpara eliminar as
interferéncias de baixa freqe€ncia e extrair apenas asnecees causadas pela vi-
bracao das cordas vocais. Ademais, um controle automaticeedganho tambkem foi
construdo, dentro do Eletroglobgrafo, para manter um nvel de sinal apropriado
a despeito de consideaveis variacees de impedancia enfpessoas e durante uma
simples gravacao. Essas tcnicas causam distoicees de fasenglitude que podem
in uenciar a forma de onda do EGG [55]. Conseqeentemente, onal EGG nao
pode ser considerado uma medida absoluta do contato entre asdes vocais, e
certos cuidados devem ser tomados quando da interpretacdo sinal. A despeito
dessas limitacees, o sinal EGGe uma informacao util sobre situacao das cordas

vocais durante a fonacao. A Fig. 5.2 ilustra um dos sinais EGGbtidos.

2_5\ ]

2k 4
15 -
1 4

0.5 -
0

-0.5 1

Amplitude

2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Amostras

Figura 5.2: Sinal EGG

A referéncia [52] apresentou um modelo de diferentes fasegpdoodo do sinal
EGG e sua relacao com os eventos siobgicos que ocorrem raithge. Existem
outros modelos similares [51], que sao, contudo, simpli eges idealizadas, que nao
devem ser interpretadas literalmente. Diversos autores apgam que o sinal EGG
nao permite determinar, exatamente, o instante de incioafechamento glotal e que
localizar o instante de incio de abertura glotal a partir dosinal EGGe ainda mais
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impreciso [8] [9].
O estudo do sinal do eletroglobgrafo (sinal EGG) e importane, pois sua
derivada primeira fornece os instantes de incio de abertare incio de fechamento

glotal e a estimacao precisa da freqeencia fundamental danal [10].

5.1.1 A derivada do sinal do eletroglobgrafo (DEGG)

Comparando a forma de onda do sinal EGG com imagens de alta \@itade, a
referéncia [51] relatou que o fechamento glotal ocorre nesiante o qual a derivada
primeira do sinal EGG (DEGG) possui seu pico de maximo. Estes pisado sinal

DEGG sao claramente identi cados, conforme Fig. 5.3 - SinalH5G.

Amplitude

-03 C L L L L L L L L L L
38 387 388 389 39 391 392 393 394 3.9
Tempo em amostras % 10°

Figura 5.3: Sinal DEGG

Esta abordagem foi corroborada por [10], que considerou osgsicdo DEGG
como indicadores de incio de abertura e incio de fechamw glotal. As Figs.
5.4 e 5.5 ilustram esta relacao. Entretanto, em alguns casosydem ocorrer picos

imprecisos, duplos e at a auséncia de picos.
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Figura 5.4: Visualizacao do fechamento por cinematogra altua-apida e eletroglo-
togra a simultaneas (locutor em fonacao normal e fregahcia fundamental igual a

110 Hz - sinais EGG e DEGG) [10].
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Figura 5.5: Visualizacao da abertura por cinematogra a ula-apida e eletroglo-
togra a simultaneas (locutor em fonacao normal e fregahcia fundamental igual a

110 Hz - sinais EGG e DEGG) - sinais EGG e DEGG [10].
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Em adcaoa resisténcia em torno do pescaco, a medida da iragancia tamkem
e in uenciada pela reatancia (capacitiva ou indutiva) dacarga examinada. Uma
capacitancia varavel pode hipoteticamente existir na gite quando as duas cordas
vocais estao separadas por uma na camada de ar, como suposto [p@]. Esta
hipptese pode ser veri cada alterando a freqeéncia da coente alternada usada para
medcao da impedancia: a corrente permanecela a mesmaesmas se a carga for
puramente resistiva. De acordo com [55], a impedanciae essahente resistiva

em uma ampla faixa de freqeéncia [26].

5.2 Par&dmetros

Os parametros que podem ser obtidos do sinal do eletroglotado sao os instantes
de incio de fechamento e incio de abertura glotal, encdarados a partir do sinal
DEGG, e os instantes de maximo fechamento e naxima aberturaencontrados a
partir do sinal EGG. As Figs. 5.6 (a),(b) e (c) apresentam um treath de um sinal

de voz de uma vogal /a/, o sinal EGG e o sinal DEGG, respectivameat
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Figura 5.6: (a) sinal de voz, (b) sinal EGG e (c) sinal DEGG.

5.2.1 Instante de incio de abertura

Fisiologicamente, esse instante corresponde ao instante no qusalardas vocais
iniciam sua separacao (incio da reducao daarea de coato entre as cordas vocais).
O instante de incio de abertura (abert)e de nido como o instante em que o sinal

DEGG (derivada do sinal EGG) atinge o pico de mnimo, conform Figs. 5.5 e 5.7.

5.2.2 Instante de incio de fechamento

Fisiologicamente, corresponde ao instante no qual as cordasais iniciam seu
fechamento (aumento daarea de contato entre as cordas vagja O instante de
incio de fechamento {fec) ocorre quando o sinal DEGG atinge seu pico de maximo,

conforme Figs. 5.4 e 5.7.
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Figura 5.7: Sinais EGG e DEGG com seus instantes de incio dechkamento, incio

de abertura e os instantes de naximo fechamento e abertura.

5.2.3 Instantes de naximo fechamento e naxima abertura

De ne-se o instante de maximo fechamento como o0 momento de maarea de con-
tato entre as cordas vocais, que ocorre aps 0 instante dedio de fechamento,
guando o sinal EGG atinge seu pico de maximo, como mostrado nagki 5.7.
Analogamente, o instante de maxima aberturae de nido como eanomento de menor
area, que ocorre aps 0 instante de incio de abertura, quado o sinal EGG atinge

seu pico de mnimo.

5.2.4 Difererca entre os instantes de nmaximo (Ke) e Am-
plitude EGG

Aps a obtercao dos instantes de maxima abertura e nmaximofechamento, sea

calculada a difererca entre esses instantes, de nida comke). A amplitude EGG
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(Avegge de nida como amplitude entre os valores mnimo e maxino do sinal EGG.
A Fig. 5.8 ilustra os instantes de maximo, a difererca entreles e a amplitude do

sinal EGG.

3 T T

250 LY\\Instante de Méaximo |
i Fechamento (EGG)

1.5

1t Avegg -

0.5

Amplitude

Ke

-0.5 -

s Instante de Maxima |
Abertura (EGG)

-1.5 -

2 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Amostras

Figura 5.8: Sinal EGG e os instantes de maximo fechamento, atiura e amplitude

EGG.

5.2.5 Comparaao entre os instantes de naximo fechamento
e naxima abertura dos sinais OFG e EGG

Inicialmente, foram calculados os instantes de maximo feamento e nmaxima aber-
tura do sinal glotal e do EGG. Os parametros a) e (Df) visam quanti car a
difererca entre os instantes encontrados em cada sinal, emtras palavras, fazem
uma comparacao entre 0s instantes de maxima aberturd@) e de naximo fechamento

(Df) encontrados nos dois sinais. A Fig. 5.9 ilustra essas duas difess.
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Figura 5.9: Comparacao entre os instantes de maximo fecimento e nmaxima aber-

tura dos sinais glotal e EGG.

5.2.6 Difererca entre instantes de incio de abertura e inci 0

de fechamento

A difererca entre os instantes de incio de abertura e in® de fechamento, de nida
comoKd1 e a diferernca entre os instantes de incio de fechamento ecin de abertura,

de nida com Kd2, ambas encontrados a partir do sinal DEGG estao representadas

na Fig. 5.10.
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Figura 5.10: Difererca entre instantes de incio de fechaemto e incio de abertura.

5.2.7 Comparaao entre os picos de naximo da derivada
do sinal glotal (DOFG) e da derivada do sinal EGG

(DEGG) e a variacao Koe.

Amplitude

DOFG
-6 1 1 1 1 )
0 200 400 600 800 1000
Amostras

Figura 5.11: Picos de maximo dos sinais DOFG e DEGG.

Durante as simulacees foi observado que os picos de maximo sinal DEGG,
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Figura 5.12: Difererca entre os picos de maximo (paramsi Dp).

representando o instante de incio de fechamento, ocorriamogimos dos picos do
sinal DOFG (Fig. 5.11). A partir desta observecao foram caldados os instantes
de ocorréncia de ambos 0s picos e seus valores comparada® ent sendo o resul-
tado de nido como Dp, ilustrado na Fig. 5.12. Outro parametro de comparacao
encontrado foi a variacaoKoe, de nida com a difererca entre os parametro¥o e

Ke, de nidos anteriormente.
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5.2.8 Resumo dos parametros

A Tabela 5.1 conttm um resumo de todos os parametros contglmeste trabalho.

Tabela 5.1: Resumo dos parametros.

RESUMO DOS PAR AMETROS
Sinal EGG
Ke Difererca entre os instantes de maxima abertura e de maxi mo fechamento
Avegg Amplitude EGG
Sinal DEGG
iabert Instante de incio de abertura
ifec Instante de incio de fechamento
Kd1l Difererca entre o instante de incio de abertura e o instan te de incio de fechamento
Kd2 Difererca entre o instante de incio de fechamento e o inst ante de incio de abertura
Sinal OFG
Ko Difererca entre os instantes de maximo fechamento e de ma  xima abertura
Av Amplitude de vozeamento
Comparaao entre EGG e OFG
Df Difererca entre os instantes de nmaximo fechamento
Da Difererca entre os instantes de maxima abertura
Keo Ke-Ko
Dp Difererca entre os picos de maximo do DOFG e do DEGG
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5.3 O eletroglobgrafo EG2-PCX

O modelo EG2-PCX, fabricado pel&lottal Enterprises foi o eletroglobgrafo cedido
pelo Instituto Militar de Engenharia (IME) para ser utilizado neste trabalho. As

Fig. 5.13 e 5.14 ilustram o equipamento.

Figura 5.13: Parte frontal do eletroglobgrafo.

Figura 5.14: Parte traseira do eletroglobgrafo.

Conforme explicado no incio deste captulo, o sinal EGGe aptado por dois
eletrodos posicionados, apropriadamente, poximosas atas vocais. O eletrodo que
devear ser posicionado no lado esquerdo do pescaco do locutosgui dois 0s ha cor
vermelha. A Fig. 5.15 revela a existéncia de duas placas dadas em cada eletrodo,
separadas por uma tarja de material isolante que, em contatoro® pescaco, devea
permanecer na poscao horizontal (tarja paralela ao vetzigue prende os eletrodos ao
pescaco). O gel que acompanha o EG2-PCX deve ser colocado nasgs douradas
para facilitar a passagem da corrente ektrica.
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Figura 5.15: Eletrodos do eletroglobgrafo - diametro 3#m.

O indicador no painel frontal do eletroglobgrafo que auxia no posicionamento
dos eletrodos e prové uma indicacao quantitativa do mawviento vertical da laringe
esh representado na Fig. 5.16. O ideale que, durante a falaym ou mais leds
verdes estejam acessos; caso contario, 0s eletrodos deveraceg®sicionados. Este
teste dever ser realizado antes do incio das graveceesbspena de comprometer a

gualidade do sinal obtido.

Figura 5.16: Indicacao quantitativa dos movimentos vertais da laringe e auxlio

visual ao posicionamento dos eletrodos.

Aps o correto posicionamento dos eletrodos, o microfone (Fig5.17) que
captaa o sinal de voz tamkem deverl ser conectado ao eletgtobgrafo (parte tra-
seira), que apresentarl, em sua sada, o sinal EGG e o sinal da von@ionizados,
poem separados. A sada do eletroglobgrafo devela ser cattada a um computa-

dor, via porta USB ou cabo eskreo que, atrawes de unsoftwarede voz, efetuala as
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gravacees dos sinais no disco rgido ou em outra unidade pramente selecionada.
Caso a conexao seja efetuada com o cabo esereo, o canal esquerdecer o sinal
deaudio (microfone) e o direito o sinal EGG.

Neste trabalho, osoftwarede voz escolhido foi Audacity e a conexao entre o

eletroglobgrafo e o computador foi realizada atrawes dgorta USB.

Figura 5.17: Microfone usado com o eletroglobgrafo para ptcao do sinal de voz,

compensador de fase (C-1) e simulador de laringe (LS-1), respechente.

O modelo EG2-PCX ainda possui um simulador de laringe (LS-1) e ucom-
pensador de fase (C-1), externos ao equipamento. O simulador ldenge, como
0 poprio nome sugere, e usado no lugar dos eletrodos para silauas pequenas
variacees de resisténcia do pescaco medidas pelo eletotgjrafo durante a producao
da voz. O LS-1e um auxlioa medcao ea veri cacao do desempenho dos equipa-
mentos, uma vez que pode ser conectado em qualquer unidade dwi¢ante, pos-
sibilitando um comparacao objetiva entre eletroglobgafos. O C-1 foi desenvolvido
para minimizar as distorcees de fase, inseridas pela Itragepassa alta, e pode ser
utilizado em conjunto com o LS-1, quando a aquiscao de daslfor realizada pela
placa de som de um computador. A Fig. 5.17 ilustra os referidosrsilador de

laringe e compensador de fase.
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Captulo 6

Filtragem inversa

Como g discutimos, o uxo de ar, proveniente dos pulmees, eli@rado pela
vibracao das cordas vocais gerando o sinal glotal, que sede excitacao do trato
vocal e gerando, nalmente, a voz. Portanto, o estudo do sinalagale de suma
importancia na compreensao da prodwcao da voz.

A estimacao do sinal glotal tem sido alvo de \arias pesquisas @& longo dos
anos, \arias tcnicas tém sido desenvolvidas visando obtenformacees a respeito
da formacao e modelagem deste sinal. Poem, um netodo deadise do sinal glotal
gue seja facil de usar e obtenha bons resultados com uma grandei@dade de sinais
de voz ainda nao foi desenvolvido [34].

Uma tcnica amplamente empregada na estimacao do sinal ghdbe a |-
tragem inversa. Entretanto, mesmo entre as diversas versoestdeecnica, todas
sao0 baseadas na mesma ickia: o pulso glotale obtido cancelanus efeitos dos for-
mantes na voz. O trato vocal deve ser modelado e, entao, ostetedos formantes
sao cancelados Itrando o sinal de voz atrawes do inverso doato vocal [34].

O PSIAIF (Pitch Synchronous Iterative Adaptive Inverse Filteringge um netodo

47



de ltragem inversa, semi-autonatico, desenvolvido por [34]que utiliza o sinal de
VOz como entrada e apresenta na sada uma estimacao do uxmgpl correspondente.
Neste captulo, sela apresentada a teoria relacionada ao nmetlo PSIAIF, assim

como os algoritmos usados para sua implementacao.

6.1 Filtro de pe-énfase

A ltragem de pe-&nfase serve para atenuar as componenteg daixa freqe€ncia e
incrementar as componentes de alta freqe&ncia do sinal dezy prevenindo contra
instabilidade nunerica e, tamkem, minimizando o efeito ds hbios e da glote [56].

A furcao de transferéncia mais usada para um lItro de peefifasee dada por
[24]:

H(z)=1 az % 09 a LO: (6.1)

Neste caso, a sada do sistema de pe-énfasén) est relacionadaa entrada

s(n) pela equacao de diferercas:
s(n)=s(n) as(n 1) (6.2)

onde o valor dea usualmente empregadoe 0,95 [24].

6.2 Janelamento

Apos a pe-énfase, passa-sea etapa de \jJanelamento"do sinalkdvoz. Nesta etapa,
sao0 extrados quadros dé&l amostras a partir do sinalstn), tendo uma superposcao
de M amostras (ver Fig. 6.1). Tal divisaoe extremamente importate devido ao

fato de um sinal de fala nao estaciorario. O janelamento de gueenos segmentos,
gue variam de 10 a 30 ms, possibilita minimizar as descontinuidzgldo sinal no
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comeco e no nal de cada janelaffame) e admitir que ele seja aproximadamente
estaciorario nesses intervalos [24] permitindo, assim, 0 uso detedos tradicionais
de aralise espectral. Geralmente, para separar cada segmentosthal de voz, usa-se

uma janela de Hamming [24] [56], de nida por

8
50:54 0:46cos 2" ; 0 n N 1
h(n) = (6.3)
= N
-0 c.C:

ondene o ndice da amostra eN e o rumero total de amostras da janela.

Figura 6.1: Divisao em quadros do sinal de voz.

6.3 Algoritmo de Itragem inversa

A teoria fonte- Itro da produc-ao da voz prové o embasamentteorico necessario para
a ecnica de Itragem inversa. Se a furcao de transferéreido Itro do trato vocal

e conhecida, uma Itragem inversa poder ser realizada. Emnmcpio, o sinal da
excitacao glotal pode ser reconstrudo passando o sinal de vpelo inverso do Itro

do trato vocal. Na patica, a furcao de transferéncia do tro do trato vocal pode
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ser aproximada, baseando-se no sinal de voz e no mecanismo de pr@ida voz.
Aplicando a ecnica de lItragem inversa ao sinal de voz obterens uma estimacao
da excitacao glotal, a forma de onda do uxo glotal, que taleme conhecida como
FGG (ow glottogram) [57] [58]. Atualmente, a maioria das ecnicas de Itragem
inversa sao digitais devido a exibilidade e facilidade demplementacao quando
comparadas aos Itros anabgicos.

Os netodos de Itragem inversa digital podem ser dividos emecnicas manuais,
semi-automaticas e automaticas. Os metodos manuais requem o ajuste dos Itros
para determinar os formantes do sinal de voz, diferentemerttas £nicas autonaticas
gue constroem um modelo do Itro do trato vocal e encontram osapametros dos
Itros, normalmente por aralise LPC [58]. Os netodos semi-atonaticos encontram-
se entre os dois extremos. O mnetodo proposto por [34] e um bomemplo de
nmetodo semi-automatico, pois, basicamente, o Itro do trato vocal e encontrado
automaticamente, mas o0 uswario pode controlar certos pamdetros que afetarao o
resultado nal do uxo glotal. A referéncia [59] comparou umnetodo de ltragem
inversa autonmatico com um manual e concluiu que ha extrema seelharca entre 0s
resultados obtidos em cada netodo.

A ltragem inversa, basicamente, envolve a extracao de doisinais, 0 sinal
glotal e o efeito do Itro do trato vocal, de umaunica fonte ce sinal. Entretanto,
a ecnica adota diversas aproximacees a respeito do uxo ghl e da furcao de
transferéncia do trato vocal. Conseqeentemente, o resultadda Itragem inversa
deve ser considerado uma estimacao do sinal glotal. O uxo ghbtem si ainda nao

e conhecido exatamente [26].

A precisao da Itragem inversa se deteriora caso a freqe&ndizndamental da
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voz seja alta, pois a estrutura espacada dos harmoénicos do edpe da excitacao
interfere com os formantes, que sao ressonancias locais no&@sp§26].

A despeito dessas limitacees a Itragem inversa provou ser umarfamente
valiosa para a pesquisa do mecanismo de prodwcao da voz [@Juma ecnica nao

evasiva e que nao requer equipamentos caros.

6.4 Aralise LPC

A predcao lineare uma ecnica muito utilizada em processamento digital de sinais
e consiste em usar amostras anteriores do sinal para estimar a amesttual [24].

A Fig. 6.2 ilustra 0 modelo de predcao linear da voz.

Figura 6.2: Modelo de predcao linear da voz [24].

A formulecao geral considera inicialments,(n) como uma seqeéncia de amostras

obtidaspor um preditor linear de Mesima ordem, conforme Eq(6.4):

X
s(n) = as(n k) + Gu(n) (6.4)
k=1
X
s(M)= asn k) (6.5)
k=1
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ondeay, com k=1,2,3,...,M, representam os coe cientes do predittinear, u(n)
e a excitacao normalizada e G o ganho [24].
O erro de predcao entre a amostra atual s(n) e a amostra predis,(n)e dado

pela Eqg.6.6.

e(n) =s(n) s(n): (6.6)

Substituindo-se (6.5) em (6.6), e calculando a respectiva trafiormada-Z, tem-

se:
X
E(z) = S(2) a.z *S(2) (6.7)
k=1
sendo
X/ .
S(z) = az 'S(z) + GU(2) (6.8)
i=1
e
5@ A(z) =1 B az . (6.9)
6.4.1 IAIF

O netodo de Itragem inversa, semi-automatico e conhecido @mo IAIF, foi desen-
volvido por [34] e utiliza o sinal de voz como entrada a m de obt, na sada, uma
estimacao do uxo glotal correspondente. O modelo de prodao da voz, o qual o
IAIFe baseado esh representado na Fig. 6.3 .

O IAIFe composto de trés blocos fundamentais. Sao eles: aisd LPC, I-

tragem inversa e integracao. A aralise LPC e responsavel pa Itragem de pe-
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eénfase, pela estimacao do trato vocal e da contribucadogal, de nidas atrawes da
ordem de seus coe cientes discutida, ainda, neste captulo. Aragem inversae
responsavel pela eliminacao do trato vocal e da contribago glotal no sinal da voz
e a integracao pela eliminacao da radiacao dos hbso

Como visto na Fig. 6.5, o sinal de entradae passado por um Itro [ssa alta
com intuito de eliminar asfreqeéncias baixas, que provocamtuacees na sada. O
sinal ltradoe usado como entrada para os blocos subsequent@idocos 1, 2, 4,7 e 9).
A freqeencia de corte deve ser ajustada de modo que nao sejaangue a freqeéncia

fundamental do sinal de voz,caso contario perder infornta®es relevantes.

Figura 6.3: Modelo de producao da voz utilizado no netod®AlF [34].

O nretodo IAIFe baseado no pevio conhecimento da funcao d transferéncia
do trato vocal. Logo, se todo o efeito da fonte glotale elimawdo do espectro da voz, o
trato vocal pode ser estimado, mais precisamente, por aralis€C ou outro netodo
de predcao linear. A estimacao da contribucao glotee a furcao de transferéncia do
trato vocale computada pelo algoritmo IAIF em uma estrutura gqie se repete duas
vezes. Inicialmente, a primeira estimativa da contribuce glotale obtida do sinal
de voz por aralise LPC de ordem um e, posteriormente, eliminadpor Itragem
inversa. A ordem da aralise LPC, neste caso, se for maior que um goeghodelar os
formantes, efeito indesepvel por enquanto [34].

Um modelo preliminar do trato vocale obtido aplicando aralse LPC, de ordem
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elevada (no nosso caso, a ordem usada foi quarenta e cinco), ad siaaual o efeito
da contribucao glotal inicial foi eliminado. A primeiraestimativa da excitacao glotal
e obtida cancelando o efeito do trato vocal e da radiacaood hbios, por Itragem
inversa e integracao, respectivamente.

O resultado desta primeira estruturae o sinal glotal (excita@o glotal ou con-
tribucao glotal) quee usado como entrada da segunda estruta a m de estina-lo
de forma mais precisa. A Fig. 6.4 ilustra a difererca entre o sihglotal obtido na

primeira e na segunda estruturas.

Figura 6.4: Re namento na estimacao do sinal glotal. O sinallgtal estimado pela
primeira estrutura esta representado poig;(n), obtido na sada do bloco 6. O sinal
glotal estimado pela segunda estrutura est representado pgy(n), obtido na sada

do bloco 10.

O espectro da excitacao glotale estimado no incio da segda estrutura us-
ando aralise LPC de ordem igual a dois ou quatro. Aps cancela contribucao

glotal, o modelo do trato vocal e encontrado, novamente usdo aralise LPC de
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ordem elevada. O resultado nale obtido pela tragem inversado efeito do trato
vocal e da radiacao dos hbios do sinal original da voz [34]

A primeira estrutura do algoritmo conem os blocos de 1 a 5 e agenda os
blocos de 6 a 10.

O processamento pelo IAIFe feito em janelas de 30ms com 75 ponttede

superposcao. A Fig. 6.5 ilustra o diagrama do processamento bidF.
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Figura 6.5: IAIF (Iterative Adaptive Inverse Filtering [34].
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Bloco 1. Aralise LPC de primeira ordem - O efeito da contribucao gltal no
espectro da voze preliminarmente estimado pela aralise LPCedordem 1. A sada

deste blocoe representada pela Eqg. 6.10.

H(@z)=1 az? 09 a 1,0 (6.10)

onde o valor deae 0,98.

Bloco 2. Filtragem Inversa - A contribucao glotale eliminada passado s,(n)
por Hg1(2).

Bloco 3. Anmlise LPC de ordemt;- a primeira estimativa do trato vocale
obtida, aplicando aralise LPCa sada do bloco anterior. A saa deste blocoe dada
pela Eq. (6.11) (no casot; = 45).

Xl

Hui(z) =1+  bk)z “ (6.11)
k=0

Bloco 4. Filtragem Inversa - o efeito do trato vocal e eliminado passar
Sa(n) por Hi(2).

Bloco 5. Integracao - a primeira estimativa para a excitacao glat, g;(n),
e obtida pelo cancelamento do efeito da radiacao dos s atrawes da integracao.
Este bloco marca o nal da primeira estrutura usada no IAIF. Sua sda servia de
entrada para o bloco seguinte, diferentemente dos blocos 1427 e 9, que possuem
o sinal de voz como entrada.

Bloco 6. Aralise LPC de ordem g,- a segunda estrutura se inicia pela nova
estimacao do efeito da fonte no espectro da voz, poem a dise LPC tem sua ordem
alterada para dois ou quatro. O sinal no qual a contribucaglotale estimadae

0:(n). A sada deste blocoe representada pela Eqg. (6.12) (no casg, = 4).
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)92
Hep(z) =1+ c(k)z ¥: (6.12)
k=0

Bloco 7. Filtragem Inversa- o efeito da contribucao glotale elinmado, pas-
sandos,(n) atrawes de Hg(z). Eliminando a contribucao glotal, no espectro do
sinal de voz, e possvel estimar o trato vocal de forma mais pcesa no poximo
bloco.

Bloco 8. Aralise LPC de ordemt, - 0 modelo nal do trato vocale obtido,
aplicando aralise LPC de ordem,a sada do bloco 7. O bloco 8 tem sada repre-
sentada pela Eqg. (6.13). t; = 45)

XZ

Huo(z) = 1+ d(k)z ¥: (6.13)
k=0

Bloco 9. Filtragem Inversa - o efeito do trato vocal e eliminado da voz
passandas,(n) atraves de H,(2).

Bloco 10. Integracao - o resultado nal do algoritmo ousinal glotal , g.(n),
e obtido pelo cancelamento do efeito da radiacao dos &ds, integrando a sada do

bloco 9.

6.4.2 PSIAIF

No netodo IAIF, a contribucao glotal no espectro da voze incialmente estimada
por uma estrutura iterativa. A furcao de transferéncia do riato vocale modelada
ams eliminar a contribucao glotal nedia. A excitacao glotale obtida cancelando
os efeitos do trato vocal e da radiacao dos hbios, por lagem inversa e integracao,
respectivamente. No netodo PSIAIF Pitch Synchronous Iterative Adaptive inverse

Filtering), a forma do pulso glotal e obtida aplicando-se o algoritmo IAFf duas
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Figura 6.6: Vantagem na adacao do PSIAIF. Estimacao maisrecisa do sinal glotal,

guando comparado ao netodo IAIF.

vezes, ao mesmo sinal, sendo o resultado da primeira aplicacawviado apenas para
identi car o perodo fundamental que sela a base para o @lalo do novo janelamento,

antes da segunda aplicacao do IAIF. Istoe ilustrado na Fig. @.

Figura 6.7: PSIAIF [34]

A primeira aralise realizada pelo IAIF fornece o resultado daxeitacao glotal
que ocorre entre \arios perodos depitch (gpa(n)), que tem como entrada o sinal de
voz previamente ltrado (sp,(n) - bloco 1 da Fig. 6.7). Este pulsoe usado para
determinar poscees e larguras de janelas para uma aralisacrona da pitch. O
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resultado nal sela obtido analisando o sinal de voz original ¢a o algoritmo IAIF

em um perodo por vez, ou seja, a estimativa nal da forma do pgb glotal sea
obtida aplicando o netodo IAIF ao sinal de voz, usando o interya de tempo entre
dois maximos de abertura glotal consecutivosng, n;, ...) [34]. Outros tamanhos
de janela podem ser utilizados, mas sempre tendo como refer@mcperodo funda-

mental. Neste trabalho foram usados trés perodos fundamems consecutivos. A
principal vantagem na utilizacao do netodo PSIAIF est naobtercao do sinal glotal
de forma mais precisa. A Fig. 6.6 ilustra os resultados obtidosra os dois netodos,

a partir do mesmo sinal de voz.
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Captulo 7

Resultados experimentais

7.1 Introdwao

Apesar da similaridade da forma entre o sinal glotal (OFG) e o sinaletroglo-
toga co (EGG), ae 0 momento nao foi demonstrada uma releao fsica entre am-
bos: o primeiro representa o uxo de ar que atravessa a glote ao ¢onde tempo
e 0 segundo a in uéncia do movimento glotal durante a passagera dma corrente
ektrica pelo pescaco [10]. Istoe, ainda nao foi desenvadla uma ecnica de se obter
um atrawes do outro.

Este captulo visa detalhar as possveis similaridades entrparametros de am-
bos os sinais,a fase experimental indispensavel para a concluskeste trabalho, o
processo de gravecao dos sinais EGG e de voz, e, nalmente, disca relevancia
de alguns parametros encontrados na identi cacao semismmatica de locutor.

A formacao de umcorpus composto de sinais gravados em um eletroglobgrafo

sincronizado com os sinais de voz correspondentes, gravadosabordaorio do IME,
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constitui um importante resultado desta dissertacao que, senudida, poder servir
de ponto inicial de outros estudos dedicados a aprimorar o ¢mtimento da voz,

atra\es da eletroglotogra a.

7.2 Obtercao e processamento dos dados experi-

mentais

Nesta dissertacao, a parte experimental, pode ser, basicamemtiwidida em: gravacao
das vozes e dos sinais EGG de doze locutores; obtercao dossi@&G, pelo netodo

PSIAIF, a partir dos sinais de voz; selecao manual de 10 vogais falas concate-
nadas e 05 vogais sustentadas de cada locutor, para compaceentre os parametros
extrados de sustentadas e concatenadas; extracao de panétros dos sinais OFG,
DOFG (primeira derivada do OFG), EGG e DEGG (primeira derivala do OFG) de

vogais sustentadas e concatenadas; comparacao dos sinais @FGDG e das suas

respectivas derivadas.

7.2.1 A gravaao dos sinais de voz e EGG

A gravacao das vozes e dos sinais EGG foi realizada em umanefa aastica, no
Laborabrio de Voz do Instituto Militar de Engenharia (IME) . As frases e as vogais
retiradas de falas concatenadas, foram escolhidas com o &oxdos peritos criminais
do Instituto de Criminalstica Carlos Eboli (ICCE-RJ). Os sinais foram gravados
com um taxa de amostragem de 44.100 Hz, com 16 bits de resolueaco formato
PCM. Um dos primeiros obshculos para a gravecao dos sinaisifa obtercao de

volungarios; isto se deu particularmente a necessidade de laMos ao laboravrio.
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Por ser tratar de uma Organizacao Militar, predominantemete lotada por homens,
houve tamkem uma maior di culdade na aquiscao de dados decutores do sexo
feminino. O uso imperativo da camara aastica, a m de padrozar o ambiente de
aquiscao de dados e evitar o surgimento de rudos, tamlkenmviabilizou a realizacao
das gravacees em outros locais. Poem, conseguimos, no tp&agravecao de vozes
de 11 pessoas, sendo 06 do sexo masculino e 05 do sexo feminino.

O eletroglobgrafo modelo EG2-PCX, fabricado peldslottal Enterprises foi o
equipamento utilizado nas gravacoees.

Conforme o andamento da pesquisa avarcava, outras inforrmaes foram colhi-
das, principalmente, no manual do equipamento e no site do fatante, entre elas, a
existéncia de outros modelos de eletroglobgrafo que esam, akm do VFCA (Vocal
Fold Contact Creg ouarea de contato entre as cordas vocais, o qual o modelo do
IME estima, o IVFCA (Inverse Vocal Fold Contact Are3, a derivada do sinal EGG
na polarizacao VFCA (conhecida como DEGG Di erentiated EGG) e 0 EXT LF
(Extended Low Frequency Responsejue permite a observecao das componentes de
baixa freqe&ncia dos movimentos da laringe. Esta variedadle informacees, prove-
nientes do mesmo equipamento, tornou-se, no incio, uma razel di culdade, pois
os diversos artigos e teses lidos abordam cada uma dessas infoses de forma
variada.

A conexao entre o eletroglobgrafo e o computador foi reahda atraves de uma
porta USB. O microfone que capta o sinal da voze ligado diretamente ade&o-
globgrafo. O sinal EGG foi captado por dois eletrodos posmnados poximos as
cordas vocais, sendo que o eletrodo posicionado no lado esquédapescaco do lo-

cutor possua os na cor vermelha. O indicador no painel froratl do eletroglobgrafo
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auxiliou no correto posicionamento dos eletrodos, parte fuachental no processo de
gravecao. Com todos os equipamentos ligados, foi iniciadoprocesso de gravecao
tendo os locutores lido as frases com breves pausas.

Aps 0 encerramento das gravacees 0 pioximo passo foi a se®, corte e
exportacao manual das vogais de interesse, ocorrida, sinawieamente, a selecao
dos sinais EGG. Nesta etapa, foi fundamental o uso de usoftware de voz que
permitisse a visualizacao de ambos os sinais e que possusse umiante amicavel
gue facilitasse a correta realizacao desta etapa. $dftwareescolhido foi cAudacity
[61]. Ao todo foram selecionados, cortados e exportados (ou salvmanualmente,
no formato \.waVv', 380 (trezentos e oitenta) arquivos, divididos igualmententre

sinais de voz e sinais EGG.

64



7.3 A formacao de uma nova base de dados

Durante a realizacao deste trabalho, foi identi cada a essaez de base de dados
de sinais EGG em portugués, resultando na formacao de uma advase de dados,
complementaraquela inicialmente obtida, cujos detalhepodem ser obtidos na re-
feréncia [62]. A artigo contendo as informacees sobre estava base EGG intitu-
lado \Incursionando pelos domnios da eletroglotogra a: poposta de umcorpus
EGG", foi submetido e aceito para apresentacao no XXVI Simposi®rasileiro de
Telecomunicacees (SBrT2008), promovido pela SociedaBeasileira de Telecomu-
nicacees (SBIT) [62].

A base de dados e constituda de sinais de voz e sinais do eletiatggrafo
(EGG) [62]. Os sinais EGG e de voz obtidos foram gravados com araxa de
amostragem de 44.100 Hz, com 16 bits de resolucao e no forma@W As gravecees
foram realizadas em uma camara aaistica no Laborabrio d€oz do Instituto Militar

de Engenharia (IME). A Figura 7.1 ilustra o processo de gravao-

Figura 7.1: Foto que simula o processo de gravacao do sinal EG@E-CA), realizado

no Laborabrio de Voz do IME.

A base de dadose formada por frases, sendo 10 balanceadas foagetente
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para o portugués falado no Rio de Janeiro [63], 5 palavras & fases de interesse
para a percia forense, elaboradas com a colaboracao dosripps do Instituto de
Criminalstica Carlos Eboli (ICCE, RJ) e 8 vogais sustentadas [62]. Todas as frases,
palavras e vogais sustentadas foram gravadas por 5 locutores s£xo masculino e
5 locutores do sexo feminino, com idades relacionadas na Tiabg.1, com excecao
das frases de interesse para percia forense que foram gravagdas 12 locutores (6
homens e 6 mulheres). A referéncia [64] tamem disponibitig uma base de sinais
gravados com eletroglobgrafo, contendo 15 locutores, qup@de ser encontrada no
servidor ftp ftp.cs.keele.dc.uk

A Tabela 7.1 representa a faixa etiria dos locutores usados farmacao da

base de dados e a duracao total aproximada das gravacoees.

Tabela 7.1: Faixa etiria dos grupos de locutores e a durao~total aproximada da

gravecao.

Idade | Duraxao

Homens 20-38 | 75-105s

Mulheres 18-28 70-95s

Tabelas mostrando as vogais, palavras e frases de interesse, cordirados

pelo Instituto de Criminalstica Carlos Eboli (ICCE, RJ), estao no apéndice.

7.3.1 Obtercao do sinal OFG

Os sinais OFG foram obtidos, experimentalmente, dos 380 (tex#os e oitenta) sinais
de voz pelo netodo de Itragem inversa conhecido como PSIAIRPftch Synchronous
Iterative Adaptive Inverse Filtering), com o auxlio do MATLAB. Antes da aplicacao

do netodo, poem, os sinais de voz passaram por uma ltragem dee-&nfase, para
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evitar a instabilidade nunerica e reduzir o efeito dos Alos. Aps a pe-énfase, uma
etapa de janelamentoe efetuada devido a necessidade de estaaiiedade. Ademais,
o janelamento hamming de pequenos segmentos minimiza os efeitos de borda.

O netodo PSIAIF se inicia com a estimacao do perodo fundameal da voz
com o intuito de analisar o sinal glotal de forma sncrona. Estastimacao foi possvel
aplicando o netodo IAIF (lterative Adaptive Inverse Filtering), utilizando janelas
de 30 ms com 75 por cento de superposcao, que proporciona ndasa sinal OFG.
A jurcao das janelas foi realizada pela ecnic®verlap and Add[67]. Em seguida, o
perodo fundamental, desta primeira estimacao do sinal OFFoi encontrado atrawes
dos picos de maximo do sinal e este resultado, usado como base man@vo tamanho
de janela para uma segunda estimacao do netodo IAIF, mais prisa. Os picos do
sinal OFG e dos demais sinais foram encontrados pela rotinadpeaks [65]. Re-
sumidamente, o netodo PSIAIF se baseia na aplicacao do nmetodAlF duas vezes,
sendo a primeira apenas para encontrar o perodo fundamehtgue servia como
referéncia para o janelamento na segunda aplicacao dotodo. Neste trabalho, o
tamanho da janela escolhido foi de trés perodos fundamexis.

Apesar de ser de @apida implementacao, a aralise LPC no MATLABgerou
alguns problemas, em furcao da ordem dos coe cientes adidainicialmente. A
referéncia [52] sugere que a ordem dos coe cientes LPC dascbk do IAIF deve ser
10 (dez). Entretanto, as simulecees com vozes de diversosutmres nao apresen-
taram sinais glotais satisfabrios, ou seja, com muita distome e forte in uéncia do
trato vocal, que, teoricamente, deveriam ser eliminados peltragem inversa que se
sucede a cada bloco de aralise LPC do algoritmo IAIF. Com o intia de solucionar

o problema foi a implementado um modelo de estimacao de ond@utonatico con-
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hecido como AIC [66], que calculou a melhor ordem dos coe dies LPC para cada
janela analisada, aumentado signi cativamente a precisao dsstimacao do trato
vocal. Como conseqé¢encia direta da adacao do AIC [66] o afgmo se tornou
consideralvelmente mais lento. A ordem de cada LPC das janglprocessadas foi
armazenada em um vetor, para possilitar sua posterior visualzao, a m de en-
contrar um valor xo que atendesse satisfatoriamente o algoritea Dessa forma, foi
possvel concluir que 45 coe cientes eram su cientes para dt@ncao de uma boa
estimacao do trato vocal, culminando com um sinal glotal maipoximo do esper-
ado na sada do algoritmo. A Fig. 7.2 ilustra o sinal glotal comdrte in uéncia
do trato vocal, obtido com 10 coe cientes LPC e o sinal glotalalmesmo locutor,
poem obtido com 45 coe cientes. Portanto, a estimacao dorato vocal realizada

com apenas 10 coe cientes nao cumpriu seu objetivo, afetanal resultado nal (o

sinal glotal).

Figura 7.2: Difererca entre a estimacao do sinal glotal denta vogal sustentadda/

com 10 e 45 coe cientes LPC.
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7.3.2 @lculo da freq#ncia fundamental usando a base de
dados

Os picos de maximo do sinal DEGG foram utilizados para o aldo da freqeéncia
fundamental (pitch) do sinal de voz. Os resultados foram comparados com a ecnica
de extracao dapitch amplamente conhecida comtxrapt [74]. O sinal de voz usado
na simulacao foi uma vogal sustentad&/ . Os resultados das simulacees mostraram
gue nao houve diferencas signi cativas entre os valores pigch calculados peldxrapt

e pelos instantes de incio de fechamento do sinal EGG (picog daximo do sinal

DEGG). As Figs. 7.3, 7.4, 7.5 e ilustram osresultados encontrados.
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Figura 7.3: Freqeencia fundamental extrada pelo DEGG epelo algoritmo dofxrapt.
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Figura 7.4: Boxplot dos resultados encontrados com DEGG e canalgoritmo fxrapt.

Figura 7.5: Diferernca entre os valores estimados parapgtch.

Os valores de freqe&ncia fundamental encontrados usandsinal DEGG, foram

similares aos calculados pelixrapt, rati cando o valor da base e suas aplicacoes.
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7.3.3 Pardmetros obtidos e organizaao dos resultados

Aps a obtercao dos sinais OFG e EGG, foram calculadas suaspectivas derivadas
(DOFG e DEGG), pois, principalmente, a derivada do sinal EGG e¢iem impor-

tantes informacees sobre o estado fsico das cordas vocaissfante de incio de
abertura e instante de incio de fechamento). De posse destesa# doze (12)
parametros de cada locutor foram encontrados, de acordo camobjetivo desta

dissertacao. A Tabela 7.2 conttm os parametros obtidos.

Tabela 7.2: Parametros obtidos.

Descrcao dos Par@metros

Ke Difererca entre os instantes de naxima abertura e de maxi mo fechamento

Avegg Amplitude EGG

Kd1 Difererca entre o instante de incio de abertura e o instan te de incio de fechamento

Kd2 Difererca entre o instante de incio de fechamento e o inst ante de incio de abertura
iabert Instante de incio de abertura

ifec Instante de incio de fechamento

Ko Difererca entre os instantes de maximo fechamento e de ma xima abertura

Avegg Amplitude de vozeamento

Df Difererca entre os instantes de nmaximo fechamento

Da Difererca entre os instantes de naxima abertura

Keo (Ke-Ko)

Dp Difererca entre os picos de maximo do DOFG e do DEGG

Os doze (12) parametros foram obtidos das cinco (5) vogaissgntadas e das
dez (10) vogais de falas concatenadas, extradas dos loaets, totalizando 2160
(dois mil cento e sessenta) vetores com diferentes resultadomazenados. Para
viabilizar a apresentecao e a aralise desses resultados forafetuados mais de qui-
nhentos (500) ga cos do tipo boxplot(rotina do MATLAB) contendo comparacees

dos resultados de cada parametro das vogais sustentadas enaces aos obtidos
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com as vogais concatenadas de um mesmo locutor, comparadas resultados dos
parametros apenas entre as vogais sustentadas de um mesmottoyoel comparacao
dos resultados dos parametros de cada vogal sustentada entreutores.

Os resultados foram salvos em estruturas do MATLAB separadas paxcltor
e parametro, conforme o exemplo da Tabela 7.3. As vogais dé&asaconcatenadas
foram analisadas de acordo com seu contexto foretico. A vog@/ da palavra

\digo"foi considerada como/u/ .

Tabela 7.3: Exemplo de organizacao da estruturigeoloc12result. matque concentra

os resultados encontrados do parameti$eo para o locutor 12.

Vogal Par@metro

1 Vogal sustentada /a/ Keo (Keo da vogal sustentada /a/ )

2 Aaa &, amanha eu ligo. Keo a2 (Keo da vogal concatenada /a/ )
3 Alo, alo, alo! Keo al (Keo da vogal concatenada /a/ )
4 Vogal sustentada /e/ Keo e (Keo da vogal sustentada /el )
5 Cat ou aucar? Keo el (Keo da vogal concatenada /el )
6 Eu quero dez quilos de aucar e dois quilos de caf e. Keo e2 (Keo da vogal concatenada /e/ )
7 Vogal sustentada /i/ Keo e (Keo da vogal sustentada /i/ )

8 Eu dgo alé baixinho. Keo il (Keo da vogal concatenada /i )
9 Eu dgo parada baixinho. Keo i2 (Keo da vogal concatenada /i/ )
10 Vogal sustentada /u/ Keo u (Keo da vogal sustentada /u/ )
11 Eu digo alé baixinho. Keo ul (Keo da vogal concatenada /u/ )
12 Eu digo parada baixinho. Keo u2 (Keo da vogal concatenada /u/ )
13 Cak ou & ucar? Keo u3 (Keo da vogal concatenada /u/ )
14 || Eu quero dez quilos de & u car e dois quilos de caé. Keo u4 (Keo da vogal concatenada /u/ )
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7.3.4 Sincronismo

Para que o estudo da relacao entre os sinais OFG e EGG fosse patsa necessidade
de sincronismo entre eles foi primordial. O nmetodo PSIAF, ai de proporcionar
uma estimacao mais precisa do que o netodo IAIF, viabiliza o rstronismo entre
0s sinais, caracterizando mais uma vantagem para a sua adacad obtercao do
sincronismo se inicia com o @lculo do perodo fundamental deoz, atraves do sinal
OFG. Este perodo tamkem pode ser estimado a partir do sinal EGGu DEGG,
uma vez que este possui 0s picos de maximo melhor de nidos.

A partir do perodo fundamental foi escolhido o novo tamanhale janela que
a repetcao do IAIF usaria. Durante as simulacees, foi obsexso que com trés
perodos fundamentais o algoritmo respondia de forma satigfaa sendo, entao,
adotado para todos os locutores. A Fig.7.6 ilustra os sinais dezve OFG com trés

perodos fundamentais marcados.

Janelas - locO1

El N I L
VR

400 600 80
Amostras

1000

Figura 7.6: Janelamento efetuado com trés perodos fundeentais.

Cabe ressaltar que os sinais EGG, DEGG e DOFG devem ser analisadas ¢
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este mesmo tamanho de janela. Os parametros escolhidos parasoear o erro de
sincronismo entre os sinais OFG e EGG foramf e Da.

O parametro Df se apresentou praticamente estvel entre todos os locutores
sugerindo que os instantes de maximo fechamento podem ser dbs tanto do sinal
OFG quanto do sinal EGG. O erro de sincronismo entre os sinais fatienado em

torno de 1ms para todos os locutores. As Figs. 7.7 e 7.8 ilustramesggsultado.
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Figura 7.7: Exemplo de sincronismo, usando o parametif
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O parametro Df teve sua estimacao favorecida, quando comparadaa estiras
do Da, devidoa facilidade de obtercao do picos de maximo no sah EGG, menos
ruidoso que o sinal OFG.

A Fig. 7.9 ilustra a comparacao entre os parametrd3f de cada locutor obtidos
de vogais sustentadas.

Observamos que alguns dados, localizados em pontos isoladasdsgrepantes,

em relacao aos demais. Comoe o caso, por exemplo, do locuddr
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Figura 7.9: Comparacao entre os parametrddf de cada locutor obtidos das vogais

sustentadas/a/ , /el , /il , /ol elul .
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7.4 Consideraoes importantes sobre a base de

dados e para a percia forense

Foram estudados doze locutores, seis do sexo masculino e seis dofsannino, sendo
gue o locutor 11, do sexo feminino, apresentou sinais EGG visimeinte diferentes
guando comparados com os sinais dos demais locutores. Essadodiferercas,
apesar de inviabilizarem o @lculo dos parametros com 0 algtmo implementado,
permitem segregar o locutor 11 dos demais analisados, uma vee s distolcees
encontradas estao presentes em todos os sinais EGG. Se houvesséanco de
dados contendo sinais EGG previamente gravados, estas distaas constituiriam um
importante indcio para sistemas de identi cacao semi-autmaticos, principalmente

usados em percias.

Sinal EGG - Locutor 11

Amplitude

-0.3 =

0.95 1 1.05 1.1 1.15
Amostras x 10°

Figura 7.10: Sinal EGG distorcido de uma vogal sustentada/ do locutor 11

As distorcees do sinal EGG tamlem podem indicar a preserca deatologia
nas cordas vocais, logo, as gravacees do locutor 11 forarsadetadas para o @alculo
dos parametros estudados neste trabalho. Um exemplo de sinal @@istorcido do
locutor 11 esh ilustrado na Fig. 7.10.

O vocabuhrio de interesse para percia forense, apesar de net, e extrema-

77



mente dindamico. Com o passar do tempo, a polcia passa a conedo; compelindo
0S uswarios a mud-lo constantemente, a m de di cultar o montoramento de suas
atividades ilcitas, principalmente atrawes de escutas tkefébnicas, por exemplo. As
frases estudas neste trabalho, portanto, e aquelas que comp®@ebase de dados, nao
esgotam o assunto, sendo apenasum ponto de partida para os que deseoncen-
trar esforcos naarea de percia forense. As frases e as voga@catenadas utilizadas

(destacadas emalico ) estao relacionadas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Frases e as respectivas vogais concatenadaszatilas na obtercao dos

parametros dos sinais OFG e EGG.

Frases - Percia Forense
1 Aaa 8, amanha eu ligo.
2 Alo, alo, alo!
3 Eu dgo alé baixinho.
4 Eu dgo parada baixinho.
5 Cak ou au car?
6 || Eu quero dez quilos de & u car e dois quilos de caf e.

O contorno depitch, denominado contorno mebdico,e considerado como uma
das caractersticas dos sinais de voz mais importantes paramise em Foretica
Forense, por ser extremamente dependente do locutor [20]. Oa$IDEGG permite
0 @lculo da pitch, conforme Fig. 7.3, a qual ilustra os valores de freqee&ncfan-
damental, encontrados usando o sinal DEGG, similares aos cdézios pelofxrapt,

uma tcnica de extracao dapitch amplamente conhecida [74] .
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7.4.1 Picos duplos no sinal DEGG

Durante as simulacees realizadas, foram encontrados pichglos no sinal DEGG de
um locutor, di cultando a estimacao precisa do instante de icio de fechamento e
do instante de incio de abertura. Segundo a reférencia [L@s picos duplos ocorrem
devidoa forma com que as cordas vocais se fecham e se abrem.sSepedas vocais
comecarem a abrir pela parte posterior, haver picos duptode abertura (picos para
baixo no DEGG). Caso as cordas vocais terminem de se fechar gedate posterior,
como se fosse unzipper, havera picos duplos de fechamento (picos para cima no
DEGG). Os picos duplos de fechamento e abertura estao ilustos nas Figs. 7.11
e 7.12. E importante ressaltar que a forma como as cordas vocais se feoha se
abrem depende de cada locutor, portanto, assim como as diste&s encontradas
nos sinais EGG do locutor 11, este resultado constitui um importée indcio para
sistemas de identi cacao semi-autonaticos usados em pees de voz, com aplicacao

condicionadaa existéncia de uma base de sinais EGG, gravagasviamente.

79



Figura 7.11: Visualizacao de picos duplos de fechamento ponematogra a ultra-
apida e eletroglotogra a simultaneas (locutor em fonamo normal e freqe€ncia fun-

damental igual a 110 Hz - sinais EGG e DEGG) [10].
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Figura 7.12: Visualizacao de picos duplos de abertura porneimatogra a ultra-
apida e eletroglotogra a simultaneas (locutor em fonamo normal e freqeéncia fun-

damental igual a 110 Hz - sinais EGG e DEGG) [10].
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7.5 Comportamento dos par@metros com vogais

sustentadas e concatenadas

As vogais sustentadas e vogais retiradas de falas concatenafdaam estudadas, de
acordo com seu contexto foretico, atraves de medidas readidas nos respectivos
sinais glotais e eletroglotogia cos obtidos, veri cando a ®isténcia de relacao entre
esses sinais, pela comparacao entre as medidas. O objetivoearar uma aplicacao
na identi cacao e na veri cacao de locutores, principahente voltada para percia
forense.

A vogal /o/ da palavra \digo"foneticamente corresponde a vogdl/ para o
portugués falado no Rio de Janeiro, sendo assim considerada. Ntakforam duas
vogais/al , /el , /il e quatro vogais/u/ . A vogal sustentada/o/ (pronunciada
como b/ ) nao foi considerada no estudo, pois as frases no contexto daci@e

frequentemente, apresentam vogais foneticamente equivaés a/o/ .
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As Tabelas 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 ilustram alguns dos resultadosidbs compara-
ndo vogais sustentadas e concatenadas. As nedias e varian@asontradas indicam
gue naoe possvel usar vogais concatenadas em substituias vogais sustentadas,
pois os valores dos parametros variam muito entre elas, peipalmente, devido a
in uéncia dos fonemas poximosas vogais retiradas de fas concatenadas. Todas

as Tabelas estudadas podem ser encontradas no Apéndice.

Tabela 7.5: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 03 - vogal /a/.

Vogal /a/
Locutor 03 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.1879 0.7426 2.6952 0.5824
Avegg 1.5870 0.0107 | 1.8674 0.0515
Ko 2.0141 0.1190 5.5568 83.4870
Ke 1.9928 0.0045 | 3.6082 6.1441
Kd1 1.2425 0.0798 7.1458 120.0100
Kd2 4.0058 0.1479 | 2.3394 6.3945
Da | 0.6183 0.1006 | 3.0591 14.8920
Dp 0.3274 0.4639 3.4951 52.6860
Df 0.6612 0.0008 | 2.4285 20.0760
Keo 0.3041 0.0381 5.3483 130.8100

83



Tabela 7.6: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 04 - vogal /a/.

Vogal /a/
Locutor 04 Sustentada Concatenada
Pametros Media Varéncia Media Varéncia

Av 2.7177 0.8209 1.9196 0.4231

Avegg 13.8130 0.0369 | 13.3170 0.3150

Ko 1.9401 0.1138 NaN NaN

Ke 4.0526 0.0232 4.6423 0.1581

Kd1 4.0626 0.0248 | 4.9044 0.0472

Kd2 4.0286 0.0175 | 3.8300 0.0684

Da 0.9388 0.4026 1.4358 0.9711

Dp 0.5258 1.3785 | 0.7396 4.9077

Df 1.2039 0.0037 NaN NaN

Keo 2.1125 0.1585 | 4.8593 28.6400
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Tabela 7.7: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 06 - vogal /a/.

Vogal /a/
Locutor 06 Sustentada Concatenada
Pa@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.5453 0.2400 | 3.1409 0.4047
Avegg 6.9642 0.0107 5.7777 0.2017
Ko 1.8594 0.1116 1.7843 0.1200
Ke 4.9310 0.0032 4.4248 0.0692
Kd1 3.0394 0.1792 | 2.7827 0.7157
Kd2 4.5859 0.1806 4.8770 1.2627
Da | 5.0464 11.2030 | 0.6080 0.0851
Dp 0.9161 4.7219 2.1071 11.5820
Df 0.6993 0.0004 0.6952 0.0004
Keo 3.0716 0.1236 | 2.6406 0.0431
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Tabela 7.8: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 03 - vogal /el.

Vogal /el
Locutor 03 Sustentada Concatenada

Pa@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.2924 0.3698 | 2.8153 0.3568
Avegg 2.2424 0.0079 1.7222 0.4314
Ko 2.3782 0.7203 | 1.7395 0.3977
Ke 2.2811 0.0154 2.3451 0.0285
Kd1 1.9185 0.0109 | 1.7911 0.0666
Kd2 3.4831 0.0093 3.0887 0.5739
Da | 1.0019 0.0296 | 1.8614 4.4614
Dp 0.8430 1.0031 1.4487 1.6480
Df 3.0606 3.9439 0.7055 0.0021
Keo 0.8275 0.0337 | 0.8332 0.1393

A partir da aralise das tabelas de nmedia e variancia das va@gs sustentadas e
concatenadas e dboxplotdos parametroKo e Ke, obtidos do sinal OFG e EGG, res-
pectivamente, foi observado, uma tendéncia de€e variar consideravelmente entre
locutores, se comparado &o. As Figs. 7.13 e 7.14 ilustram os resultados obti-
dos. A estimacao do parametrdke foi obtida com precisao, pois a forma de onda
do sinal EGG tem comportamento bem de nido e livre de rudos ge di cultem
sua estimacao, logo, as variacees nos resultadosKle nao podem ser atribudas a
de ciéncias do algoritmo e sim, a caractersticas de fechanto e abertura das cor-
das vocais de cada locutor. Lembrando que este parametro estio intervalo entre
0s instantes de maxima abertura e maximo fechamento do sin8iGG e o parametro
Ko estima o intervalo entre os instantes de maximo fechamento earima abertura

no sinal OFG. Portanto, o parametroKe possui caractersticas relevantes para a
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discriminacao de locutores, como ilustrado na Fig. 7.13.
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Figura 7.13: Visualizacao ddooxplotdo parametroKe para todos os locutores. Este

gl co foi obtido unindo os resultados das vogais sustentadas.
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Figura 7.14: Visualizacao ddoxplotdo parametroKo para todos os locutores. Este

gl co foi obtido unindo os resultados das vogais sustentadas.
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7.6 Perspectivas para reconhecimento de locutor

Com os resultados obtidos, foram confeccionados os diversasgs dos parametros,
tais como: Ke versus AveggKe versus Kd1 Ke versus Kd2 Ko versus Ay Kd1 versus
Kd2, Avegg versus KdX Avegg versus Kd2 O objetivo era detectar uma possvel
discriminacao visual entre locutores, sendo os melhores réadbs obtidos com os
ga cos Ke versus Avege Ke versus Kd1l As Figs. 7.15, 7.16, 7.17, ilustram alguns

dos resultados obtidos.

Vogal sustentada /a/
15 : :
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+  loc06
3 10t
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o
(@)
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0 . . . . . . .
15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Ke (ms)

Figura 7.15: Discriminacao visual entre os locutores 01, 085 e 06, utilizando a

vogal sustentada/a/
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Vogal sustentada /e/
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Figura 7.16: Discriminacao visual entre os locutores 01, 085 e 06, utilizando a

vogal sustentada/e/
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Figura 7.17: Discriminacao visual entre os locutores 01, 034, 06, 09 e 12, utilizando

a vogal concatenaddal/

Apesar da boa discriminacao exibida, esses ga cos nao podeser considera-

dos como um resultado nal. Estes parametros devem ser testadusra um grande

rumero de locutores e seu resultado, validado por metodos essticos.
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7.7 Comparacao dos sinais OFG e EGG

O principal objetivo dessa dissertacaoe a comparacao emtios sinais OFG e EGG.
Para tal, foram escolhidos os seguintes parametro®f, Da, Dp e Kea Estes
parametos indicam que, se os resultados obtidos em ambos rioiEmilares, havera
uma grande possibilidade de dispensar o eletroglobgrafo paaabtencao dos parametros
citados. E evidente que, para se a rmar isto, um estudo mais abrangente\deser
realizado, entretanto, este trabalho pode ser considerado unaroo inicial para aque-
les que desejarem estudar as similaridades entre estes sinais. #Wagem obtida em
dispensar o uso de eletroglobgrafoe clara, dada a naturezd@ma de aquiscao dos
sinais. O sinal eletroglotoga co, conforme detalhado antéormente,e um netodo
extremamente dependente do locutor, pois a aquiscao do &aifEGG e do sinal da
voz ocorre mediante eletrodos presos ao pescaco e um micrefatevidamente posi-
cionados. O sinal OFGe obtido, experimentalmente, por um n@®do de ltragem
inversa que necessita exclusivamente do sinal de voz do locutogd, nao ra a ne-
cessidade da preserca ou autorizacao direta do locutor pasaaquiscao do sinal.
Dessa forma, a obtercao de parametros do sinal OFG se tornadrgssante, prin-
cipalmente para percia forense, cujos netodos sao baseadw aralise do sinal da
voz dos envolvidos, lembrando que o sinal EGG prove informses importantes a
respeito do estado fsico das cordas vocais; abertas, fechadashéndo ou abrindo
e ae mesmo a forma como o fechamento ou abertura ocorrem (@scduplos).

O parametro Df teve sua estimacao favorecida, quando comparadaa estiras
do Da, devidoa facilidade de obtercao do picos de maximo no sah EGG, menos
ruidoso que o sinal OFG.

As Fig. 7.18 e 7.19 ilustram a comparacao entre os parametrbf e Da de
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cada locutor, obtidos de todas as vogais sustentadas e conoatias.
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Figura 7.18: Comparacao entre os parametrddf de cada locutor obtidos de todas

as vogais sustentadas e concatenadas.
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Figura 7.19: Comparacao entre os parametrd3a de cada locutor obtidos de todas

as vogais sustentadas e concatenadas.
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A vogal sustentada/o/ de todos os locutores foi inserida no @lculo destes
guatro parametros de comparacao, mesmo nao havendo viegeetiradas de falas
concatenadas, que dentro do contexto foretico analisado, roespondessem a essa
vogal. O parametroDf apresentou erro de sincronismo, entre os sinais, em torno de
1ms para todos os locutores, podendo ser considerado praticameasfivel. Este
resultado indica que os instantes de naximo fechamento podeser obtidos tanto do
sinal OFG quanto do sinal EGG. O parametrdDa apresentou resultado similar ao
Df, exceto para os locutores 7, 8, 9 e 12, pois a forma obtida doasiglotal destes
nao favoreceu a estimacao dos picos de maximo.

Analisando os resultados do parametrokeo, foi constatada uma tendéncia
similara ocorrida com o parametroDf, de permanecer poximo a um determinado

valor (aproximadamentel,5ms) independente do locutor, conforme Fig.7.20.
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Figura 7.20: Comparacao entre os parametrdéeo de cada locutor obtidos de todas

as vogais sustentadas e concatenadas

Este parametro representa a difererca entre os intervalos dcorréncia dos
instantes de maximo entre o sinal EGG e o sinal OFG. O resultado tido gra ca-

mente indica que os sinais ttm comportamento similar ao longo tempo. E mais
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um resultado que rati ca a hipptese de que os instantes de mamo de fechamento e
maxima abertura podem ser igualmente obtidos em ambos os sisaAs Figs. 7.21

e 7.22 ilustram os parametro¥eo e Df, obtidos de vogais sustentadas.
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Figura 7.21: Comparacao entre os parametro€eo de cada locutor, obtidos das

vogais sustentadasa/ , /e/ , /il , /ol elul .
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Figura 7.22: Comparacao entre os parametrd3f de cada locutor, obtidos das vogais

sustentadas/a/ , /el , /il , /ol elul .
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A derivada do sinal glotal (DOFG) nao apresentou uma forma denda que
favorecesse a comparacao dos picos de maximo deste sinal c@npicos de nmaximo
do sinal DEGG (instante de incio de fechamento), principalrante nos sinais OFG

dos locutores 1, 2, 4 e 10. A Fig. 7.23 ilustra o resultado obtido

Dp - Todas as vogais
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Figura 7.23: Comparacao entre os parametrd3p de cada locutor obtidos de todas

as vogais sustentadas e concatenadas

Apesar de apresentarem similaridades, uma Itragem pevia do sih DOFG se
faz necessaria para amortecer sua forma de onda, possibilitangima estimacao mais
precisa dos seus picos, conseqeentemente, melhorando a estawado parametrdp.
Este parametro indica que o instante de incio de fechament@ncontrado a partir
do sinal DEGG, pode ser obtido do sinal DOFG, indicando quee poss abdicar
de um netodo extremamente dependente da preserca e aut@iao do locutor para
aquiscao de seus sinais, por outro que necessita apenas do simalaolz, obtido
atraves de uma escuta telefénica, por exemplo. Esta caracstica tamkeme muito
importante para percia forense, pois independe de um bancle dados EGG. Ade-
mais, caso 0 parametr®p seja usado, com sucesso, em sistemas de reconhecimento

de locutor, a sua importancia se torna ainda maior. Embora téa sido observado
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0 surgimento de picos duplos no sinal DEGG o mesmo nao pode ser vasi® no

sinal DOFG. O parametroDp foi encontrado em torno de 0,8 e 1,5 ms.
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Captulo 8

Conclusees e trabalhos futuros

8.1 Conclusees

1. Neste trabalho, foi proposto um estudo sobre o sinal de voz e o sidaleletro-
globgrafo, visando mensurar suas semelharcas e estimar det@nados parametros
gue, hipoteticamente, poderiam ser obtidos de um sinal ou dotom A van-
tagem de se obter os mesmos parametros do sinal EGG, a partir doaside
voz esh concentrada na facilidade de se obter gravacoes dezes de diversos
locutores, se comparadasas gravacees efetuadas com oretgbbgrafo que,
akm de ser um equipamento caro e de difcil aquiscao, regr o uso de eletro-
dos presos ao pescaco durante o processo de obtercao do sinalsir@l de
voz foi ltrado inversamente atrawes da ecnica conhecidacomo PSIAIF, com
o intuito de estimar o sinal glotal, ponto inicial do estudo. O matodo PSI-
AIF apresentou resultados compatveis com o esperado, mostramde uma

ferramenta e caz para a estimacao do sinal glotal.

2. A estimacao do sinal glotal apresenta resultados mais preas quando imple-

98



mentado um modelo de estimacao de ordem autonatico, parass &tapas de
aralise LPC, contidas no netodo IAIF. Dessa forma, os janelasas~analisadas
individualmente, sendo escolhida a ordem dos coe cientes LR{tie propror-

ciona o melhor resultado. Entretanto, a perda da velocidadeegrocessamento

e ineviavel.

3. O estudo comparativo entre o sinal EGG e o sinal de voz evidesn@m que
parametros como o instante de maximo fechamento, maximaleertura e instan-
te de incio de fechamento podem ser obtidos tanto do sinal ¢gé&d quanto
do sinal EGG com um pequeno erro de sincronismo, poximo Ans que,
dependendo da aplicacao, pode ser minimizado. O mesmo naaolg ser dito,
entretanto, do instante de incio de abertura estimado a pait do sinal DEGG;
isto se deve ao fato da derivada do sinal glotal (DOFG) ter se apresado
extremamente ruidosa, di cultando a estimacao dos picos quidenti cam os

referidos instantes.

4. O surgimento de picos duplos no sinal DEGG de um locutor catadzam a
forma como as cordas vocais do locutor se fecham e se abrem. Nessg ca
constitui um forte indcio na identi cacao semi-autormat ica de locutores, pois
a forma de fechamento e abertura das cordas vocais est indmente ligada a
cada locutor. No contexto da percia forense, o rumero de lotores analisados
e, em geral, em torno de dois ou tres, pois as gravacees dezgs sao obtidas
de escutas telefébnicas. Considerando este pequeno espaco amalbst caso
0 acesso aos investigados fosse possvel, a deteacao de picgdodwno sinal
DEGG poderia constituir mais um parametro de segregacao odenti cacao

de locutores. As distorcees do locutor 11 possuem igual valoraaegregacao
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ou identi cacao de locutores.

. A base de dados em portugués, formada por sinais gravados aeietrogloo-

grafo (sinais EGG), representa uma importante ferramenta ioial para aque-
les que desejam estudar o sinal da voz. A derivada do sinal EGG se mmst
uma importante informacao sobre o estado fsico das cordaseais atraves dos
instan-

tes de incio de fechamento e incio de abertura, facilmea identi cados pelos

picos que o sinal DEGG possui.

. Os picos de maximo do sinal DEGG, bem de nidos na forma de da e que
representam os instantes de incio de fechamento das cordascais, podem
ser utilizados para o @lculo da freqe&ncia fundamental @ voz (pitch), como
ilustrado no Captulo 7. Os resultados foram comparados com &cnica de
extracao dapitch conhecida comdxrapt [74]. Os resultados das simulacees
mostraram que nao houve diferercas signi cativas entre osleres de pitch
calculados a partir de uma vogal sustentad&/ , pelo fxrapt e pelos picos de

maximo do sinal DEGG.

. Os ga cos Ke versus Avege Ke versus Kdlpossuem boa discriminacao vi-
sual entre locutores o que pode auxiliar os peritos na elabosa de laudos.
Entretanto, estes ga cos precisam ser testados para um grandemero de
locutores e seu resultado validado por netodos estatsticos. guantidade de
dados e caractersticase grande, sendo esta dissertacao uprameira tentativa

de apresent-los.
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8.2 Trabalhos futuros

Apresentamos, a seguir, algumas posibilidades de continuacdpresente pesquisa:
Implementar ltros que suavizem os sinais OFG, DOFG e DEGG.
Ampliar o corpusEGG.
Estudar o problema da estimacao de picos duplos no sinal DOFG.

Implementar um sistema de veri cacao de locutor independésn do texto, in-
serindo os parametros encontrados nessa dissertacao paradiavas taxas de

acerto.
Pesquisar um aperfecoamento do netodo PSIAIF.

Ampliar o conjunto de parametros para comparacao.
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Apéndice A

Frases, palavras e vogais da base

de dados

As Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4, conttm as frases, palavras e vogais satidas que
compeem a base de dados disponvel enww.ime.eb.br/~labvoz/
A Tabela A.1 conem as frases foneticamente balanceadas pavaportugés

falado no Rio de Janeiro.
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Tabela A.1l: Frases foneticamente balanceadas para o portegufalado no Rio de

Janeiro.

Frases Balanceadas

1 Eu vi logo a 16i6 e o leo.
2 Um homem nao caminha sem um fim.
3 Vi £ fazer essas viagens seis vezes.

4 O atabaque do Tito e coberto com pele de gato.

5 Ele 16 no leito de palha.

6 Paira um ar de arara rara no rio Real.
7 Foi muito difcil entender a carcao.

8 Depois do almao teencontro.

9 Esses sao nossos times.

10 Procurei Maria na copa.
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Tabela A.2: Frases de interesse para percia forense.

Frases - Percia Forense

1 Aaa &, amanha euligo.

2 Aaa 8, tamo junto irmao.

3 Alo, quem fala?

4 Alo, alo, alo!

5 Alo, quer falar com quem?
6 Eu digo alé baixinho.

7 Cadé a parada?

8 Eu digo parada baixinho.

9 Esse bagulho e bom.

10 Cadé o bagulho?

11 Eu digo bagulho baixinho
12 Cara, cadé vocé?

13 Cara, amanha fa&o a entrega.
14 Eu digo cara baixinho.

15 Cak ou aucar?

16 Eu quero dois gramas de aucar.

17 || Eu quero dez quilos de aucar e dois quilos de caé.

18 Eu digo caé baixinho.

19 Eu digo aucar baixinho.

20 Fala praele que t6 bolado com essa parada.
21 T6 bolado.

22 Eu digo bolado baixinho.
23 Eu digo copa baixinho.

24 Eu digo tudo baixinho.

25 liiiiii, isso nao vai dar certo.

26 Ta tudo dominado no Turano
27 Eeeeeeeee, acho que sim.
28 Pede pra sair.
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Tabela A.3: Palavras de interesse para percia forense.

Palavras - Percia Forense
1 [patala]
2 [petele]
3 [pitik]
4 [potolo]
5 [putuku]

Tabela A.4: Vogais sustentadas.

Vogais Sustentadas
1 a
2 a
3 e
4 é
5 i
6 o]
7 0
8 u
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Apéndice B

Comparacao entre vogais

sustentadas e concatenadas

Tabela B.1: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 01 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 01 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.2489 0.0620 | 3.1848 0.1312
Avegg 4.5206 0.0143 | 3.7656 0.1199
Ko 1.9808 0.0279 1.9901 0.0690
Ke 3.3838 0.0060 | 3.2297 0.1098
Kd1 2.9800 0.0078 2.8791 0.2452
Kd2 4.1817 0.0060 | 4.0878 0.0880
Da 0.9874 0.0326 0.9380 0.0649
Dp 0.3975 0.5560 0.8724 1.2782
Df 0.8099 0.0026 0.9355 0.5113
Keo 1.4029 0.0364 | 1.2395 0.1067
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Tabela B.2: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 01 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 01 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.4090 0.0340 | 3.1787 0.1777
Avegg 4.4948 0.0528 4.1942 0.1619
Ko 2.1513 0.0108 1.9503 0.2658
Ke 3.1736 0.0184 | 3.6241 0.9389
Kd1 2.8710 0.0201 2.9655 0.8839
Kd2 4.3187 0.0206 4.0598 1.6170
Da 0.9369 0.0141 1.0059 1.6690
Dp 0.3551 0.2489 1.9497 11.1990
Df 0.9234 0.0077 0.8775 0.0054
Keo 1.0222 0.0385 | 1.6738 0.3126

Tabela B.3: Resultado da comparacao entre vogais sustentada concatenadas para

o locutor 01 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 01 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.8619 0.0355 2.7990 0.0528
Avegg 4.0995 0.0030 | 4.1601 0.0207
Ko NaN NaN 2.5461 0.0380
Ke 2.8670 0.0087 | 2.8902 0.0244
Kd1 2.5211 0.0056 | 2.7200 0.0303
Kd2 4.1814 0.0061 3.5566 0.2339
Da 0.5221 0.6100 | 0.7872 0.0139
Dp 2.1982 0.7307 2.5304 0.2354
Df 0.8252 0.0661 | 3.6609 7.2297
Keo 0.4072 0.9463 0.3500 0.0253
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Tabela B.4: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 01 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 01 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Variéncia Media Varéncia
Av 3.2707 0.0289 | 2.8696 0.22997
Avegg 4.371 0.039978 4.3673 0.41732
Ko 2.4587 0.005022 2.2021 0.031619
Ke 2.7902 0.017234 3.1321 0.31944
Kd1 2.2622 0.0039681 2.8291 0.82304
Kd2 41717 0.0044151 3.7003 0.076136
Da 0.40496 0.50812 1.3656 3.2623
Dp 1.4198 1.2042 1.3811 1.8373
Df 0.86169 0.001078 NaN NaN
Keo 0.3316 0.0256 | 0.9300 0.3756

Tabela B.5: Resultado da comparacao entre vogais sustentada concatenadas para

o locutor 02 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 02 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia

Av 3.5396 0.0192 3.6803 0.0750

Avegg 2.0248 0.3799 | 2.6690 0.0077

Ko 3.1359 0.1197 | 1.6073 0.0579

Ke 5.1173 0.0206 | 3.9620 0.1312

Kd1 3.5015 1.6180 | 2.2995 0.4059

Kd2 6.3348 1.6583 4.6875 0.4484

Da | 0.8257 0.0963 | 0.7035 0.0557

Dp 1.2496 6.0036 2.4156 9.5628

Df 0.7647 0.0022 0.6723 0.0011

Keo 1.9814 0.1554 2.3547 0.1393
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Tabela B.6: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 02 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 02 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.7660 0.0126 | 3.5391 0.1524
Avegg 1.8860 0.0061 2.7284 0.0847
Ko 2.5689 0.0024 2.0116 0.1395
Ke 5.5250 0.0330 | 4.4642 1.9787
Kd1 4.3337 1.5534 3.1422 3.2039
Kd2 5.5470 1.5827 4.6287 0.2630
Da 0.9942 0.0202 1.3001 3.4280
Dp 3.3143 19.1560 2.5339 12.2110
Df 0.7917 0.0037 0.6270 0.0023
Keo 2.9561 0.0352 2.4527 1.4559

Tabela B.7: Resultado da comparacao entre vogais sustentada concatenadas para

o locutor 02 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 02 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 3.7018 0.2869 3.2686 0.1387
Avegg 2.3045 0.0357 | 3.1292 0.0182
Ko 3.6550 0.0172 1.9312 0.3687
Ke 5.5680 0.0292 | 4.6011 0.0478
Kd1 4.7622 1.1100 3.3560 0.3013
Kd2 4.8259 1.3220 4.0707 0.1202
Da | 8.9965 0.0432 | 2.9115 12.1040
Dp 2.2937 11.4390 2.2879 4.2523
Df 0.9474 0.0071 0.7214 0.0288
Keo 1.9131 0.0592 2.6699 0.3319
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Tabela B.8: Resultado da comparacao entre vogais sustentadaconcatenadas para

o locutor 02 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 02 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.6634 0.1428 | 2.9459 0.5419
Avegg 2.7608 0.0107 | 2.8320 0.0961
Ko 3.9191 0.3451 2.5794 1.0889
Ke 4.8445 0.2054 4.6285 0.7660
Kd1 4.2923 0.1138 3.9123 1.0715
Kd2 5.1908 0.1134 | 3.9890 0.4410
Da 7.3371 11.7890 5.1564 13.9540
Dp 2.1258 4.6858 | 2.9903 7.3539
Df 0.9281 0.0041 1.2605 1.8267
Keo 0.9269 0.7380 | 2.1486 0.9534

Tabela B.9: Resultado da comparacao entre vogais sustentada concatenadas para

o locutor 03 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 03 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.1879 0.7426 2.6952 0.5824
Avegg | 1.5870 0.0107 | 1.8674 0.0515
Ko 2.0141 0.1190 | 5.5568 83.4870
Ke 1.9928 0.0045 | 3.6082 6.1441
Kd1 1.2425 0.0798 7.1458 120.0100
Kd2 4.0058 0.1479 2.3394 6.3945
Da | 0.6183 0.1006 | 3.0591 14.8920
Dp 0.3274 0.4639 3.4951 52.6860
Df 0.6612 0.0008 | 2.4285 20.0760
Keo 0.3041 0.0381 5.3483 130.8100
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Tabela B.10: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 03 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 03 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.2924 0.3698 | 2.8153 0.3568
Avegg 2.2424 0.0079 1.7222 0.4314
Ko 2.3782 0.7203 1.7395 0.3977
Ke 2.2811 0.0154 2.3451 0.0285
Kd1 1.9185 0.0109 1.7911 0.0666
Kd2 3.4831 0.0093 | 3.0887 0.5739
Da 1.0019 0.0296 1.8614 4.4614
Dp 0.8430 1.0031 1.4487 1.6480
Df 3.0606 3.9439 0.7055 0.0021
Keo 0.8275 0.0337 | 0.8332 0.1393

Tabela B.11: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 03 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 03 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.5999 0.8435 2.5646 0.4902
Avegg 2.7899 0.0011 | 2.2110 0.0351
Ko 1.4575 2.0875 1.8568 0.1031
Ke 2.8370 0.0061 | 2.3876 0.0033
Kd1 1.9931 0.0096 | 1.6507 0.0046
Kd2 2.9229 0.0091 2.7503 0.0042
Da | 3.1058 3.8756 | 3.5116 2.4451
Dp 0.2874 0.0823 1.9412 1.6748
Df 0.5732 0.2890 | 0.8891 2.0087
Keo 2.0111 12.1010 0.5307 0.1162
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Tabela B.12: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 03 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 03 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia

Av 2.8544 0.1507 | 2.6700 0.3584

Avegg 2.6368 0.0035 | 2.3069 0.0147

Ko 2.0095 0.0222 1.6789 0.1249

Ke 2.4449 0.0084 2.3386 0.0118

Kd1 1.4398 0.0168 1.6000 0.0222

Kd2 3.3527 0.0146 | 2.8989 0.0489

Da 3.6976 3.5656 2.1150 4.1038

Dp 0.8536 0.2504 | 1.5099 0.9124

Df 0.4240 0.0109 1.0517 1.6063

Keo 0.4410 0.0241 | 0.6645 0.1183

Tabela B.13: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 04 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 04 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.4889 0.4288 2.4934 0.5746
Avegg 1.9624 0.0623 | 1.5584 0.0230
Ko 1.9998 2.0212 1.8226 0.6545
Ke 4.3616 0.0952 | 4.3427 0.2617
Kd1 3.2766 0.2720 2.9355 1.2035
Kd2 3.8936 0.2601 4.1992 2.1809
Da | 1.0738 2.6393 | 1.2513 3.5788
Dp 2.9532 6.9841 0.4226 1.7165
Df 0.7736 1.5063 1.7185 5.3178
Keo 2.5239 1.2838 2.5308 0.9273
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Tabela B.14: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 04 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 04 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.8346 0.2915 | 2.9013 0.3765
Avegg 2.1216 0.0177 2.7983 0.2422
Ko 1.5734 0.0500 1.9077 0.4219
Ke 4.1609 0.0086 | 5.0670 0.2445
Kd1 3.4231 0.7861 2.4689 2.5202
Kd2 3.7947 0.7761 5.0749 1.8474
Da 0.9546 0.0401 5.9502 6.0382
Dp 3.6902 11.1950 | 0.7070 3.3055
Df 0.5386 0.0011 0.9836 1.4165
Keo 2.5875 0.0606 | 3.1593 0.2030

Tabela B.15: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 04 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 04 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 3.1279 0.1922 3.0461 0.2123
Avegg 2.9177 0.0731 | 2.4440 0.1938
Ko 1.4012 0.0451 1.4742 0.2032
Ke 3.6153 0.0311 | 3.7861 0.0803
Kd1 3.0251 0.1317 3.1572 0.7330
Kd2 2.8432 0.1309 3.3210 0.5450
Da 1.4436 4.9080 0.4876 0.0511
Dp 1.8423 6.1434 1.8289 3.5564
Df 0.6275 0.0051 | 0.5535 0.0352
Keo 2.2146 0.0724 2.4897 1.1598

113



Tabela B.16: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 04 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 04 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia

Av 2.6672 0.4076 | 2.4922 0.4098

Avegg | 3.1287 0.0063 | 2.4970 0.5922

Ko 2.3202 1.0348 1.9840 0.2356

Ke 3.5728 0.0387 | 3.7726 0.2599

Kd1 2.7721 0.0187 2.7968 0.0280

Kd2 2.6772 0.0188 | 3.5530 0.3869

Da 1.5711 5.2698 2.8327 6.8569

Dp 2.1024 3.3185 2.6464 0.1338

Df 2.8304 3.8350 NaN NaN

Keo 1.3775 2.5304 1.7945 0.6213

Tabela B.17: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 04 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 05 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia

Av 2.7177 0.8209 1.9196 0.4231

Avegg 13.8130 0.0369 | 13.3170 0.3150

Ko 1.9401 0.1138 NaN NaN

Ke 4.0526 0.0232 | 4.6423 0.1581

Kd1 4.0626 0.0248 4.9044 0.0472
Kd2 4.0286 0.0175 3.8300 0.0684

Da 0.9388 0.4026 1.4358 0.9711

Dp 0.5258 1.3785 0.7396 4.9077

Df 1.2039 0.0037 NaN NaN

Keo 2.1125 0.1585 4.8593 28.6400
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Tabela B.18: Resultado da comparacao entre vogais sustendé@de concatenadas

para o locutor 05 - vogal /e/

Vogal /el
Locutor 05 Sustentada Concatenada

Pametros Media Varéncia Media Varéncia
Av 2.8333 0.5642 1.5072 0.6148
Avegg 13.1010 0.2232 | 14.9160 4.9168
Ko 2.0991 0.3198 | 2.0168 8.9038
Ke 4.2856 0.0210 4.1562 1.5688
Kd1 3.7669 0.0192 | 3.6476 1.2999
Kd2 4.2359 0.0209 3.4217 1.8217
Da 1.2404 2.3591 1.3654 2.1498
Dp 1.3987 7.1723 1.9885 9.9565
Df 0.7247 0.0005 NaN NaN
Keo 2.1865 0.3539 | 3.9268 31.6580
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Tabela B.19: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 05 - vogal /i/

Vogal /i/
Locutor 05 Sustentada Concatenada
Pa@metros Media Varéncia Media Varéncia

Av 2.6422 0.7208 | 2.6863 0.0940

Avegg 15.2370 0.0458 | 15.6720 0.1416

Ko 2.3319 0.1330 1.5302 0.0279

Ke 4.1253 0.0088 | 4.1955 0.0249

Kd1 3.5994 0.0705 | 4.0303 0.0390

Kd2 4.4370 0.0713 | 3.8961 0.0607

Da 1.2188 0.6343 1.4454 0.0889

Dp 1.7596 1.8578 | 2.4953 16.3630

Df 0.6606 1.0254 0.6697 0.0017

Keo 1.7934 0.1493 5.7441 39.2770
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Tabela B.20: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 05 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 05 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Varéncia

Av 3.1682 0.8964 | 1.4551 0.9054

Avegg 14.7110 0.0223 | 14.8580 0.7094

Ko 2.5795 0.3357 3.0816 13.1510

Ke 4.0119 0.0047 | 3.9808 0.6554

Kd1 3.6128 0.0085 3.7921 0.5324

Kd2 4.2528 0.0093 | 3.3560 0.2520

Da 2.9822 9.3499 3.0573 5.5681

Dp 0.8771 4.6458 1.9581 6.1180

Df 0.6569 0.0002 NaN NaN

Keo 1.4324 0.3073 | 5.4815 29.7830

Tabela B.21: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 06 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 06 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia

Av 3.5453 0.2400 3.1409 0.4047

Avegg | 6.9642 0.0107 | 5.7777 0.2017

Ko 1.8594 0.1116 1.7843 0.1200

Ke 4.9310 0.0032 | 4.4248 0.0692

Kd1 3.0394 0.1792 2.7827 0.7157

Kd2 4.5859 0.1806 4.8770 1.2627

Da | 5.0464 11.2030 | 0.6080 0.0851

Dp 0.9161 4.7219 2.1071 11.5820

Df 0.6993 0.0004 | 0.6952 0.0004

Keo 3.0716 0.1236 2.6406 0.0431
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Tabela B.22: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 06 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 06 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.4101 0.1475 2.4443 0.8471
Avegg 7.9079 0.0094 3.3409 0.1771
Ko 1.8134 0.0086 2.6489 0.7190
Ke 4.6063 0.0051 | 4.2800 0.3814
Kd1 3.1031 0.1105 3.8770 12.4690
Kd2 4.3170 0.1049 4.3519 8.3691
Da 0.2662 0.0132 21771 10.2250
Dp 2.2764 10.3480 2.2319 8.4868
Df 0.7345 0.0004 1.5405 6.1008
Keo 2.7929 0.0142 | 1.6416 0.3644

Tabela B.23: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 06 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 06 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 3.2903 0.2416 2.4667 0.5835
Avegg | 8.5870 0.0525 | 7.8178 0.4247
Ko 1.1625 0.0032 1.6126 0.0870
Ke 4.3501 0.0020 | 3.3672 0.1923
Kd1 2.6272 0.0020 2.5891 0.0261
Kd2 3.9488 0.0023 3.7904 0.3445
Da | 0.4533 0.0028 | 1.3314 0.0076
Dp 0.8385 2.5564 1.4820 1.0188
Df 0.6083 0.0010 | 1.9956 8.5697
Keo 3.1877 0.0047 1.7546 0.2258
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Tabela B.24: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 06 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 06 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.0586 0.2451 | 2.0815 0.9152
Avegg 8.7422 0.0156 5.3467 2.1689
Ko 1.2616 0.0296 3.5792 29.1890
Ke 3.6221 0.0070 4.2207 0.1400
Kd1 2.5405 0.0585 2.7382 0.2432
Kd2 3.4955 0.0604 | 4.5618 0.5283
Da 0.6547 0.0098 0.7924 0.0909
Dp 0.7763 0.2673 2.2522 4.2258
Df 0.4875 0.0274 NaN NaN
Keo 2.3605 0.0402 | 3.2774 20.0780

Tabela B.25: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 07 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 07 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.3778 1.0725 2.3407 0.6010
Avegg 1.6846 0.0195 | 1.9921 0.0380
Ko 1.2690 0.1152 1.5835 1.2275
Ke 2.8914 0.0861 | 2.6161 0.1286
Kd1 2.0850 0.4445 3.2579 12.5410
Kd2 2.5161 0.5307 2.6831 0.2923
Da | 3.5649 2.4445 | 3.3619 3.9135
Dp 1.1512 2.6879 2.8995 49.2000
Df 0.8385 0.0040 | 1.2367 1.3576
Keo 1.6234 0.2069 1.5647 0.2879
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Tabela B.26: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 07 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 07 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.3613 0.9769 | 2.0393 0.9916
Avegg | 1.9471 0.0290 | 2.2599 0.1289
Ko 1.3771 0.1691 1.3168 0.4890
Ke 2.5369 0.0194 | 2.5250 0.2152
Kd1 1.7951 0.3047 1.6159 0.1788
Kd2 2.8500 0.3196 | 2.6908 0.4083
Da 2.6667 4.7249 1.7967 3.6765
Dp 1.1994 3.0559 | 0.5130 1.4082
Df 0.8801 0.0039 0.6496 0.0171
Keo 1.1997 0.0837 | 1.3417 0.1680

Tabela B.27: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 07 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 07 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.2438 0.6240 1.6725 0.1080
Avegg 2.3362 0.0531 | 2.5278 0.0118
Ko 1.9510 0.3060 | 2.2093 0.0294
Ke 2.7832 0.1055 | 2.3601 0.0800
Kd1 2.0555 0.0897 | 1.8497 0.0039
Kd2 2.2109 0.1139 2.6030 0.0224
Da | 3.2498 1.3253 | 3.9997 0.0828
Dp 0.8092 0.1706 1.1624 0.0771
Df 0.3175 0.2356 | 0.1549 0.0026
Keo 0.9444 1.3067 0.2676 0.0626
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Tabela B.28: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 07 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 07 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 1.7635 0.7659 1.6495 0.8275
Avegg 2.8943 0.0618 2.7810 0.2206
Ko 2.0729 1.1230 1.9018 0.6024
Ke 2.7705 0.0261 2.3569 0.1166
Kd1 1.9403 0.1073 1.7485 0.1105
Kd2 2.6591 0.0502 2.5871 0.0192
Da 4.0935 0.6134 2.8578 2.5084
Dp 1.2220 0.6568 0.9527 0.6128
Df 0.5529 0.4898 1.6986 3.8715
Keo 1.2367 1.9134 | 0.6256 0.2196

Tabela B.29: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 08 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 08 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.0468 1.2342 1.9523 0.8339
Avegg 2.0749 0.1515 | 2.3367 0.0092
Ko 1.7123 0.2590 1.1427 0.1495
Ke 3.0862 0.0560 | 3.0596 0.1464
Kd1 1.4530 0.1475 1.8379 1.3612
Kd2 3.4883 0.1480 3.4733 0.6038
Da 3.6849 2.3944 1.1274 3.1266
Dp 0.9793 1.0653 1.8924 2.3143
Df 0.6674 0.0769 | 0.6353 0.4485
Keo 1.3814 0.3614 1.9169 0.4899
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Tabela B.30: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 08 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 08 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.3291 1.0197 2.2758 1.5255
Avegg 2.1462 0.1956 2.1266 0.0741
Ko 1.5547 0.5319 1.2701 0.4226
Ke 2.7805 0.0375 | 3.0615 0.0318
Kd1 1.5061 0.1642 1.5362 1.2055
Kd2 3.6147 0.1647 3.2763 1.4382
Da 2.4951 3.8892 2.7915 7.4390
Dp 1.4017 3.5283 0.7858 2.2450
Df 0.8682 0.0093 1.2262 1.1313
Keo 1.3195 1.8712 | 2.1583 3.3952

Tabela B.31: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 08 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 08 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.1836 0.9032 2.0736 0.5695
Avegg 2.0565 0.0976 | 2.6710 0.0161
Ko 2.2477 0.3291 1.6429 0.5619
Ke 3.0411 0.0951 | 2.6248 0.1383
Kd1 1.8198 0.3084 | 1.5763 0.0715
Kd2 3.0992 0.1368 2.7532 0.0517
Da | 3.5082 1.7167 | 3.9853 0.4160
Dp 0.7050 0.1527 1.0543 0.5155
Df 0.3190 0.1767 0.8251 1.9158
Keo 0.8667 0.2743 1.5851 10.8470
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Tabela B.32: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 08 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 08 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.0256 0.8398 | 1.8581 0.9748
Avegg 2.7051 0.1082 2.5409 0.0145
Ko 1.8925 0.3733 1.9530 0.3467
Ke 3.0093 0.0606 | 2.6820 0.2273
Kd1 2.2695 0.8108 1.8252 1.3387
Kd2 2.6803 0.9645 | 2.6083 1.3451
Da 3.6141 3.8022 4.0776 0.1819
Dp 1.6064 1.1134 1.6214 0.7310
Df 1.2465 3.2557 1.4183 3.0165
Keo 1.1715 0.9351 0.8462 0.4125

Tabela B.33: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 09 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 09 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.4115 0.7128 1.9200 1.4298
Avegg 2.0004 0.0139 | 1.9808 0.0207
Ko 0.9857 0.1864 0.8942 0.1215
Ke 2.6239 0.0792 | 2.5254 0.0915
Kd1 2.2659 0.1020 | 2.0808 0.1387
Kd2 2.1271 0.0378 2.0549 0.4951
Da 1.3494 3.8641 2.2590 3.6468
Dp 1.6719 2.1872 1.2383 1.2853
Df 0.7584 0.0214 0.8146 0.1257
Keo 1.6685 0.1532 1.6312 0.2220
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Tabela B.34: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 09 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 09 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 3.1045 0.6385 | 2.4027 0.6491
Avegg 2.1660 0.0199 | 2.4316 0.0089
Ko 0.9924 0.0113 1.1906 0.2397
Ke 2.5296 0.0292 2.7210 0.2405
Kd1 2.4000 0.0239 2.8437 0.2128
Kd2 2.0834 0.0480 | 1.5980 0.1006
Da 1.0506 2.7612 3.4037 2.5932
Dp 1.2818 1.9534 2.1289 1.9304
Df 0.8021 0.0044 0.7931 0.3870
Keo 1.5372 0.0507 | 1.5372 0.2963

Tabela B.35: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 09 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 09 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.6244 0.2207 2.4750 0.1887
Avegg 2.6482 0.0454 | 3.0397 0.0063
Ko 1.9279 0.3322 1.9497 0.2477
Ke 2.5413 0.0366 | 2.2769 0.0271
Kd1 2.3976 0.0451 | 2.2005 0.0153
Kd2 1.7350 0.0235 1.7241 0.0417
Da | 3.0689 1.6465 | 1.9889 1.9465
Dp 0.9024 0.1118 0.9780 0.0088
Df 0.4784 0.9171 0.6701 1.3827
Keo 0.7253 0.2217 0.4746 0.1749
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Tabela B.36: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 09 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 09 Sustentada Concatenada

Pa@metros Media Varéncia Media Varéncia
Av 2.1945 0.6385 2.2728 0.3887
Avegg 3.3265 0.0196 3.1247 0.0270
Ko 1.7599 0.2622 1.9439 0.1150
Ke 2.5559 0.2493 2.3889 0.0543
Kd1 2.7249 1.2006 | 2.4705 0.0754
Kd2 1.5206 1.2935 1.5903 0.0171
Da | 1.4104 3.6462 | 2.6371 2.9900
Dp 1.3847 0.6342 1.5111 0.7774
Df 3.6529 1.7006 NaN NaN
Keo 1.1675 1.3924 0.4573 0.0761
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Tabela B.37: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 10 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 10 Sustentada Concatenada
Pa@metros Media Varéncia Media Varéncia

Av 2.3420 1.0845 | 2.9542 0.2213

Avegg 12.6620 0.2798 | 11.9660 2.0287

Ko 1.6032 3.8818 1.8622 0.0534

Ke 5.7825 0.2605 | 5.2677 0.0915

Kd1 2.0318 2.8203 2.0894 1.4959

Kd2 8.2475 1.0519 6.7239 1.4839

Da 1.4161 0.1229 1.6450 7.4280

Dp 2.5503 19.0950 | 5.9358 9.0988

Df 1.1249 1.2624 0.9304 0.0014

Keo 5.2654 31.0080 | 3.4055 0.0395
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Tabela B.38: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 10 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 10 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Varéncia

Av 2.1260 1.1352 | 2.6294 0.9315

Avegg 14.4360 0.1150 | 10.9180 1.3461

Ko NaN NaN 3.2257 1.8870

Ke 5.9008 0.0997 | 6.5637 3.0042

Kd1 3.5054 3.0846 2.2854 0.1341

Kd2 6.6447 4.0182 7.6142 8.5429

Da 1.3594 0.1588 0.9661 0.1613

Dp 41184 23.1100 4.8546 12.2190

Df 0.8279 0.0309 NaN NaN

Keo 5.1449 34.0890 | 3.3380 1.0597

Tabela B.39: Resultado da comparacao entre vogais sustenéade concatenadas

para o locutor 10 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 10 Sustentada Concatenada
Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia

Av 21717 0.8038 3.4443 0.0037

Avegg 14.5370 3.0250 | 17.2820 0.0216

Ko 2.7431 6.6068 1.9415 0.0075

Ke 4.9567 0.0852 | 4.6907 0.0066

Kd1 2.8503 2.6573 | 4.5322 0.0068

Kd2 6.4847 3.9873 3.6926 0.0044

Da 2.3482 9.5833 | 0.9189 0.0146

Dp 3.5917 14.2810 4.7780 7.1620

Df NaN NaN 0.5992 0.0023

Keo 4.0568 46.1760 2.7492 0.0009
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Tabela B.40: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 10 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 10 Sustentada Concatenada
Par@metros Media Varéncia Media Varéncia

Av 2.4724 0.7661 1.7940 0.7284
Avegg 13.4920 0.3096 | 11.8570 3.8924
Ko 4.4038 16.0790 4.4034 38.6170

Ke 4.9471 0.0096 | 5.3339 0.5668

Kd1 3.7302 0.7210 2.8837 3.6173

Kd2 5.6453 0.9719 6.2129 2.9645

Da 0.6913 0.0799 4.5476 12.7230

Dp 1.4647 11.1370 2.8891 14.4190

Df 1.3219 5.9586 NaN NaN

Keo 2.8121 8.4698 | 6.0360 55.7400

Tabela B.41: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 12 - vogal /a/

Vogal /a/
Locutor 12 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.4694 0.9297 2.4419 0.8205
Avegg 0.5373 0.0031 | 0.8038 0.0083
Ko 1.4354 1.9169 1.1709 0.1132
Ke 3.6530 0.0513 | 2.6774 0.5784
Kd1 2.3765 2.2615 1.5898 0.7578
Kd2 3.4565 0.7334 2.9263 0.5569
Da | 3.8305 3.8591 | 2.6326 4.1811
Dp 1.7339 3.2873 1.1761 0.6124
Df 0.9492 0.1318 | 0.6906 0.0413
Keo 2.4618 6.0240 1.5064 0.6406
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Tabela B.42: Resultado da comparacao entre vogais sustensade concatenadas

para o locutor 12 - vogal /e/

Vogal /e/
Locutor 12 Sustentada Concatenada

Par@metros Media Varéncia Media Variéncia
Av 2.1096 0.9935 | 2.1473 1.3457
Avegg 0.7093 0.0077 | 0.5151 0.0279
Ko 1.2808 0.5159 2.1379 3.2953
Ke 3.0301 0.1261 | 2.8891 0.4299
Kd1 2.3218 0.9754 2.0073 2.1016
Kd2 3.2272 0.6652 3.3945 2.2758
Da 1.0141 2.2710 2.8136 4.2221
Dp 2.1028 3.8049 1.1709 2.2242
Df 1.0349 0.5758 1.1004 0.6307
Keo 1.9901 1.3551 | 1.8203 2.7788

Tabela B.43: Resultado da comparacao entre vogais sustendéade concatenadas

para o locutor 12 - vogal /i/

Vogal /il
Locutor 12 Sustentada Concatenada

Pardmetros Media Variéncia Media Variéncia
Av 2.0555 0.8335 2.2635 0.9892
Avegg 0.9395 0.0083 | 0.8533 0.0089
Ko 2.8538 0.2679 1.9333 0.2214
Ke 3.4359 0.0394 | 2.7394 0.0535
Kd1 2.8687 1.6441 2.0458 0.1765
Kd2 2.7323 0.7983 2.4546 0.1581
Da 3.5727 1.2094 3.2661 2.5628
Dp 1.5202 0.5818 1.0760 0.3537
Df NaN NaN 1.3929 3.8212
Keo 0.5895 0.2872 0.8061 0.2986
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Tabela B.44: Resultado da comparacao entre vogais sustendé@de concatenadas

para o locutor 12 - vogal /u/

Vogal /u/
Locutor 12 Sustentada Concatenada

Pa@metros Media Varéncia Media Varéncia
Av 2.1096 0.9498 2.3123 1.3638
Avegg 0.9767 0.0018 0.7487 0.0045
Ko 2.4113 0.3955 1.7421 0.3842
Ke 3.2698 0.0290 2.8472 0.3367
Kd1 2.3299 0.7800 | 2.3395 0.6152
Kd2 2.8099 0.5814 2.4678 0.4667
Da | 3.8306 0.4198 | 2.4833 3.6672
Dp 1.3529 0.1710 1.3295 1.7759
Df 0.6579 0.0276 NaN NaN
Keo 0.8712 0.4043 1.8293 4.1455
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