IX International Conference on Forensic Computer Science - ICoFCS’15, BRASILIA, DF

M¢étodo para Andlise Acustica € Reconhecimento
de Vogais em Exames de Comparacido de Locutores
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Resumo— Exames de Comparacao Forense de Locutores apre-
sentam caracteristicas complexas, demandando analises demo-
radas quando realizadas manualmente. Propoe-se um método
para reconhecimento automatico de vogais com extracio de
caracteristicas para analises acisticas, objetivando-se contribuir
com uma ferramenta de apoio nesses exames. A proposta baseia-
se na medicdo dos formantes através de LPC, seletivamente
por detecciao da frequéncia fundamental, taxa de passagem por
zero, largura de banda e continuidade. Realiza-se o agrupamento
das amostras através do método k-means, com centros iniciais
determinados a partir dos histogramas dos primeiros forman-
tes. Experimentos preliminares com uma base de dados pré-
classificados forneceram resultados promissores, com localizaciao
de regides correspondentes as vogais anteriores e posterior média-
baixa, propiciando a visualizacdo do comportamento do trato
vocal de um falante.

Palavras-Chave— Fonética Forense, Exame de Comparacio de
Locutores, Analise Acistica, Trapézio Fonético, software Praat.

Abstract— Forensic Speaker Comparison exams have complex
characteristics, demanding a long time for manual analysis. A
method for automatic recognition of vowels, providing feature
extraction for acoustics analysis is proposed, aiming to contribute
as a support tool in these exams. The proposal is based in formant
measurements by LPC, selectively by fundamental frequency
detection, zero crossing rate, bandwidth and continuity. The
k-means method is used for clustering, with initial centers
determined from the first formants’ histograms. Preliminary ex-
periments, using a pre-classified database, have shown promising
results, in which regions corresponding to front and lower-middle
back vowels were successfully detected, providing visualization
of a speaker’s vocal tract behavior.

Keywords— Forensic Phonetics, Forensic Speaker Comparison
Exam, Acoustic analysis, Phonetic Trapezium, Praat software.

I. INTRODUCAO

A produgdo de provas por meio de registros de dudio, em
especial apds a promulgacdo da Lei 9296/96 que trata das
interceptacdes telefonicas [1], tem crescido e consequente-
mente intensificado as demandas da drea forense referente as
pericias audiovisuais para atribui¢do de autorias.

O exame de Comparacio de Locutores (CL) tem por finali-
dade verificar se dois registros de voz e fala foram produzidos
por um mesmo individuo, consistindo na comparagdo entre
um registro de dudio denominado questionado (sobre o qual
pairam didvidas quanto a autoria das falas) e um registro padrao

Andréa Alves Guimardes Dresch, ICPR (Instituto de Criminalistica do
Parand) e UTFPR (Universidade Federal Tecnoldgica do Parand). Hugo Vieira
Neto, UTFPR. André Eugénio Lazzaretti LACTEC (Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento). Rubens Alexandre de Faria, UTFPR. Curitiba-
PR, Brasil. Emails: andrea.dresch@ic.pr.gov.br, hvieir@utfpr.edu.br, lazza-
retti @lactec.org.br, rubens @utfpr.edu.br.

(registros de fala de identidade conhecida). A importancia
desse exame reside na possibilidade de associar ou desvincular
um individuo a um fato delituoso materializado através de um
registro de dudio [2].

Relatérios de diagndstico da Seguranca Publica e da Pericia
Criminal brasileira apontam a caréncia de peritos criminais
[3] [4], que consequentemente culmina em passivo de laudos
nos Institutos de Criminalistica. O represamento de materiais
a serem examinados prejudica a celeridade necessdria para a
producdo de provas, o que, de acordo com Vargas e colabora-
dores [5], contribui para a morosidade de um processo penal.

Nesse contexto, agravado pela complexidade das andlises
envolvidas, uma vez que o exame de CL requer um tempo
de execucdo muito superior a média dos demais exames
periciais, a gestdo de recursos humanos de Secdes de Pericias
Audiovisuais € dificultada, analogamente ao constatado por
Vrubel e colaboradores em relagdo a Se¢do de Computacio
Forense [6].

Principalmente devido a interdisciplinaridade inerente a
esse exame [7], e a constru¢do de conhecimento que exige,
o nimero reduzido de peritos criminais alocados para o
mesmo ¢é insuficiente. E desejavel, portanto, que se busque
o aperfeicoamento das técnicas adotadas, para se otimizar a
realizacdo do exame - qualitativa e quantitativamente.

Em pesquisa realizada por Gold e French [8], foi efetu-
ado um levantamento das técnicas utilizadas internacional-
mente para esse exame em 13 paises, sendo constatada a
preponderancia da utilizagdo das andlises classificadas como
perceptivo-auditiva e acustico-instrumental. Os autores obser-
varam que mesmo quando algum sistema de reconhecimento
automatico € utilizado, algum tipo de andlise humana ¢ feita,
e que no Brasil sdo adotados os métodos perceptivo-auditivo
e acustico-instrumental combinadamente.

A andlise perceptivo-auditiva requer um profissional capaci-
tado para identificar propriedades da qualidade da voz, tragos
linguisticos, padrdes articulatdrios, entre outros atributos. Por
sua vez, a andlise acustico-instrumental, ou simplesmente
andlise acustica, engloba medic¢des de curto e de longo termo,
nos dominios temporal e espectral.

Para realizacdo dessa tarefa o software Praat ¢ amplamente
difundido [9], tanto no ambiente académico como no forense.
Contudo, algumas andlises requerem extensiva segmentacao
de trechos com fonemas a serem submetidos a extra¢do de
parimetros, o que, dependendo do volume do material, pode
tornar o exame extremamente laborioso.

Sendo assim, a proposta desta pesquisa € o desenvolvimento
de uma ferramenta para auxilio de andlises actsticas que
facilite a visualiza¢do de caracteristicas uteis para o exame
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de CL (energia, frequéncia fundamental, frequéncia e banda
de formantes, taxa de subida ou descida de formantes em um
trecho).

Embora o foco seja forense, a ferramenta proposta também
pode ser utilizada em outras 4dreas de linguistica ou de
fonoaudiologia. O intento é o reconhecimento de trechos
vozeados de uma gravacdo, sem a obrigatoriedade de pré-
segmentacdo manual, além da disponibilizacdo de graficos
com possibilidade de sele¢@o de areas a serem reavaliadas com
a visualizacdo de oscilograma e espectrograma, com os trechos

de interesse concatenados ou simplesmente etiquetados.

Tal funcionalidade seria ttil, por exemplo, em andlises
do comportamento forméntico a longo termo do trato vocal
de um dado falante. Porém, nos casos em que tal hipdtese
ndo se confirme devido a interferéncia agressiva de ruido ou
a particularidades da voz em questdo, ou mesmo no caso
de outliers, o analisador teria a possibilidade de confirmar
perceptivamente o que ocorreu. Além disso, um padrio visual
auxiliaria em andlise intra e inter-sujeito, pois se espera em
uma CL que sejam encontrados elementos estdveis o suficiente
e que denotem similaridades em falas pertencentes a um
falante, mas que ndo sejam comuns a outros individuos.

A medi¢ao dos formantes é feita pela técnica LPC (Linear
Predictive Coding), conforme o método de Burg [10], com
posterior ponderacdo de custos para determinacdo final dos
valores de cada formante (com base na frequéncia e na
banda). Serdo descartados os pontos em que ndo houver
deteccdo de Fy (frequéncia fundamental), calculados através
de autocorrelac@o nos frames (trechos em andlise) com energia
acima de limiar estabelecido e taxa de passagem por zero
abaixo de limiares pré-estabelecidos.

Propde-se ainda o reconhecimento de agrupamentos de
pontos (ou clusters) referentes as regides das vogais (an-
teriores/posteriores/centrais, altas/médias/baixas), idealmente
encontrando a regido de cada vogal (/a/,/e/, /e/, i/, /ol, /2] e /).
Embora, como constatado por Escudero e colaboradores [11],
no Portugués Brasileiro (PB) tal determinacdo possa ser feita
por meio de vérias combinacdes de pardmetros, a combinac¢ao
dos formantes F; x F5 é a que melhor evidencia a distribuicao
das vogais. Para o reconhecimento serdo realizados experimen-
tos com os algoritmos k-means e distribuicdo Gaussiana.

O mecanismo desenvolvido deve permitir a andlise das
vogais, principalmente com base em seus valores de formantes,
com medigdes realizadas sem necessidade de segmentacdo
prévia. Neste trabalho sdo exploradas algumas estratégias para
selecdo dos instantes com valores validos de formantes, tais
como a detec¢@o de frequéncia fundamental, determinacdo de
limiares de taxa de passagem por zero e de energia de curto
termo e continuidade de valores em amostras subsequentes,
objetivando minimizar a interferéncia de fonemas consonan-
tais.

A escolha do aproveitamento de interfaces do software Praat
se deve pelo mesmo ser um software livre, e também pela
familiaridade dos profissionais que trabalham com fonética.
Pretende-se incorporar no futuro rotinas do software R [12],
para a realizacdo de célculos estatisticos.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Produgdo de Voz

A fala é um dos principais recursos de comunica¢do hu-
mana. Inicia-se por um processo interno do falante, que
mentalmente formula a mensagem a ser transmitida, ocorrendo
em seguida a ativagdo motora dos musculos e o6rgdos do
aparelho fonador para a articulagdo da fala.

Apds emissdo da mensagem pelo falante e transmissdo
através do meio (o proprio ar ou um canal telefénico, por
exemplo), terd vez o processo de percep¢do dos sons de fala
pelo ouvinte. Tal processo é mais complexo do que a simples
deteccdo de sinais acusticos (como tons puros ou ruido), pois
é necessdrio identificar, categorizar e reconhecer esses sons
em sua forma, para atribuir a fala seu significado (mensagem)
[13] [14].

A voz é gerada pela conversdo do fluxo continuo de
ar egresso dos pulmdes em pulsos de ar (pulsos gléticos),
quando ocorre a vibracdo das pregas vocais, responsavel pela
caracteristica de vozeamento de vogais e de algumas conso-
antes. A frequéncia dessa vibracdo corresponderd a frequéncia
fundamental (Fp), que possui como correlato actstico o pitch
[15] [16].

As caracteristicas anatdmicas e fisiolégicas do trato vo-
cal provocam ressonancias nos sons originados dos pulsos
gléticos, conforme descrito no modelo fonte-filtro, que con-
sidera o sistema de geracdo do sinal de voz como uma
composi¢do de uma fonte de excitacdo (pulsos gléticos) aco-
plado a um filtro modelado pela anatomia do trato vocal.
Durante a produgdao de fonemas vocdlicos, as frequéncias
amplificadas resultam nos formantes (£}, Fs, Fs,....F},) [14].
Os primeiros formantes, F; e Fb, tém relacdo direta com a
altura e o recuo da lingua [13], sendo que a sua representacao
gréifica € normalmente realizada através do diagrama de Vogais
Cardeais, também chamado de Trapézio Vocélico [17].

B. Fonemas do Portugués Brasileiro (PB)

As unidades linguisticas que organizam uma determinada
lingua sdo denominadas fonemas. No PB sdo subdivididos em
vogais, semivogais ou glides, e consoantes.

« Vogais: representam o tnico tipo de segmento que pode
atuar como nticleo sildbico. Sdo segmentos vozeados ou
sonoros, devido a vibragdo das pregas vocais que sempre
ocorre durante a sua articulagdo. Outro ponto importante
para sua caracterizacdo € que durante a sua producdo
o fluxo de ar ndo sofre obstrucdes no trato vocal, e
como consequéncia os segmentos vocdlicos geralmente
apresentam maior energia que os segmentos consonantais
[13] [14].

Na Figura 1(a) € apresentado o trapézio fonético das
vogais, em que as barras verticais e horizontais sdo
alusivas a posicdo da lingua nos respectivos eixos durante
a producdo de cada vogal. Dessa forma, cada vogal cor-
responde a uma configuragdo do trato vocal, interferindo
diretamente nos valores dos formantes. O formante F}
diz respeito a posi¢do da lingua no eixo vertical e Fb
a sua posi¢do no eixo horizontal, conforme Figura 1(b),
que ilustra as posi¢des da lingua durante a producdo das
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Fig. 1. Tlustracdo das posi¢des das vogais no trapézio fonético e no grafico
F1 X F3. (a) Trapézio fonético das vogais de acordo com o IPA (International
Phonetic Alfabet), com destaque em verde nas vogais que ocorrem no PB —
reproduzido de [18]; (b) Sobreposi¢do do grifico de Fi x F3 (eixos com
valores descrescentes para facilitar a andlise) e de uma ilustragio com a
posicdo da lingua durante a produgdo das vogais orais tOnicas — adaptado
de [13].

334

vogais orais tOnicas /a/ - “a”, fe/ - “€”, e/ - “€”, il - “1”,
lo/ - “6”, [a/ - “6” e l/ - “u” [13] [16].

o Semivogais ou glides: também sdo fonemas vozeados
similares as vogais, porém com menor duracdo. No PB
conectam-se a vogais para formar ditongos ou tritongos,
podendo ser: /j/, como na palavra [paj] - “pai”; e /w/,
como na palavra [maw] - “mau”.

« Consoantes: ao contrario das vogais, durante a producio
de uma consoante, o fluxo de ar egresso dos pulmdes
sofre obstrucdo total ou parcial. Assim, em decorréncia
do tipo de obstrucdo as consoantes podem ser: plosivas
ou oclusivas (exemplos: /p/, /t/ e /g/ em [pato] e [gato]);
fricativas (exemplos: /f/ em [foka] - “foca”, /s/ em [sapo],
/f/ em [fato] - “chato”); africadas (exemplo: /tf/ em [tfia]
- “tia”); nasais (exemplos: /m/ em [mato] e /j/ em [sopo]
-“sonho”); laterais (/I/ em [late]); tepes (exemplo: /t/ em
[caro] - “caro”); e vibrantes (exemplo: /f/ em [caFo] -
“carro”) [13] [16].

Outra classificagdo diz respeito ao ponto da articulagdo:
bilabial, labiodental, dental, alveolar, alveopalatal, palatal,
velar ou glotal. As consoantes ainda podem ser vozeadas
ou desvozeadas, sendo que na andlise espectral de conso-

antes com mesmo ponto e modo de articulagdo (como por
exemplo [f] e [v], de faca e vaca), a diferenca pode ser
observada através da barra de vozeamento (para o [V]).

C. Frequéncia fundamental

Estimadores de frequéncia fundamental procuram o compo-
nente frequencial que se sobressai em um trecho do sinal, valor
que deverd ser equivalente ao periodo entre pulsos gléticos.
Duas abordagens bastante utilizadas sdo a autocorrelacdo e
a andlise cepstral. Neste trabalho, optou-se pelo método de
autocorrelacdo, por se mostrar mais robusto a presenga de
ruido [19].

O algoritmo nativo do software Praat calcula a
autocorrelacdo de cada bloco de sinal submetido a uma
janela de Hanning ou Gaussiana, sendo o resultado obtido
pela divisdo da fungdo de autocorrelacdio do sinal pela
autocorrelacdo da prépria janela, como demonstrado na
Equagdo (1), em que r,(7) corresponde a autocorrelagdo
resultante, 7., (7) a autocorrelag@o do sinal janelado e 7, (7)
a autocorrelacdo da janela utilizada. Dessa forma, evita-se que
harmonicos sejam confundidos com a frequéncia fundamental
[20].

)

O algoritmo possui ainda refinamentos, com limiares de
siléncio e de vozeamento e a atribuicdo de custos para
transicdes de vozeamento/desvozeamento, valor de oitava e
salto de oitava entre dois frames consecutivos. O tamanho da
janela de andlise também estd atrelado ao limite inferior para
busca de frequéncia (pitch floor) [9].

T2 (T) & 7w (T) /7w (T)

D. Formantes

Uma forma de reconhecer as regides vocdlicas de um
sinal de voz é através da obtenc¢do dos formantes, que pode
ser feita pela aproximagdo do envelope espectral desse sinal
através de uma andlise de predi¢do linear, ou LPC (Linear
Predictive Coding), exemplificado na Figura 2. Tal técnica
consiste em separar o sinal de excitagdo da resposta do trato
vocal, extraindo justamente a informagao de formantes que é
de interesse para a andlise [14].

A andlise de predicdo linear parte do pressuposto de que
cada amostra do sinal de fala é, aproximadamente, uma
combinagdo linear das amostras anteriores. Normalmente &
feita através de métodos de covaridncia ou de autocorrelacio
[21]. Uma representacdo deste modelo pode ser visualizada
na Equagdo (2), em que s[n] representa o sinal de saida,
z[n] o sinal de entrada e m o ndmero de coeficientes que
correspondera a ordem do sistema. Uma vez que o sinal de
entrada é desconhecido, o valor 5[n] na Equagdo (3) seria
uma estimativa do valor da amostra atual. O objetivo da
andlise preditiva é a determinagéo dos coeficientes (a[i]i
1,...,m) de forma que o erro de predi¢do e[n], constante na
Equagdo (4), seja o menor possivel.

s[n] = Z a;s[n — i] + z[n] (2)
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Fig. 2. Figura contemplando o espectro LPC (mais suavizado, em contraste
com espectro de Fourier na parte inferior) de uma vogal /a/ produzida por um
falante adulto do sexo masculino.

3[n] = Z a;s[n — 1] 3)
e[n] = s[n] — 8[n] @)

Para este trabalho foi escolhido o algoritmo de Burg, por
ser considerado um modelo estivel e que apresenta bons
resultados para gravagdes de curta duragio [10]. O algoritmo
de Burg considera, além da predi¢do referente as amostras
anteriores, y,, na Equagdo (5), também a referente as amostras
posteriores, z, na Equacdo (6). A escolha dos coeficientes é
feita de forma a minimizar o erro de ambos os sentidos. A
quantidade maxima de nimero de coeficientes, na pratica, é
determinada pelo valor da frequéncia de amostragem (em kHz)
mais dois [21].

=1
Zn = — Z aix[n—i-i] (6)
i=1

I1I. MATERIAIS E METODOS
A. Amostras de dados

Para os experimentos preliminares, estdo sendo utilizados
arquivos de &4udio produzidos em pesquisa realizada pelo
Grupo de Estudos de Sons da Fala da UTFPR [22]. Trata-
se de gravacdes de oito pesquisadoras, com a leitura de texto,
apresentando aproximadamente 60 segundos de duracio.

Os fonemas alvo daquele estudo eram interplosivos e pre-
sentes em silabas tdnicas, totalizando quatro repeti¢cdes para
cada uma das vogais orais tonicas do PB, as quais foram
manualmente etiquetadas, servindo de referéncia.

Em uma préxima etapa do projeto serdo utilizados os
corpora Spoltech e “C-ORAL’. O primeiro é um corpus
compilado através do projeto “CORPORA from CSLU: The
Spoltech Brazilian Portuguese v1.0” [23], que apresenta 8.080
trechos, com falas de 477 falantes, consistindo de leituras de

sentengas foneticamente balanceadas e de respostas a pergun-
tas. O segundo é um corpus compilado através do projeto “C-
ORAL”, desenvolvido pelo Nucleo de Estudos em Linguagem,
Cognicdo e Cultura da Universidade Federal de Minas Gerais
[24], que apresenta registros com fala espontinea, trazendo
uma proximidade maior de situacgdes reais.

B. Algoritmos utilizados

Para esta etapa estd sendo utilizado, academicamente, o
software de andlise matematica Matlab, e sua toolbox de Pro-
cessamento de Sinais. Apds a selecdo no Praat do arquivo ou
do trecho a ser submetido a andlise, inicia-se o processamento
conforme ilustrado no fluxograma apresentado na Figura 3,
cujos blocos principais estdo enumerados e sdo descritos na
sequéncia.

1) Pré-processamento: nesta etapa o sinal é reamostrado
a uma taxa de 8kHz, e o nivel DC removido através da
subtracao do nivel médio do trecho.

Rotina para Calculo de ZCR: o sinal é divido em
frames (janelas) de 25ms de duragfo, sendo efetuado o
célculo do nimero de vezes que ha alteracdo do sinal
do valor da amostra (mudanca de sinal de positivo para
negativo e vice-versa). Apds a finalizacdo do processo
acima, o resultado de todas as janelas sdo divididas pelo
valor méximo para fins de normalizagdo.

Deteccao de Frequéncia Fundamental: no Praat é
utilizada a opg¢do “To Pitch (ac)..”, por permitir a
configuracdo dos parametros de inicializacdo, que in-
cluem a definicdo das frequéncias minima e méxima,
além da escolha do tipo de janela (opgdo Very accurate
para janela Gaussiana). O tamanho da janela ndo é de-
finido, por ser uma fungdo da frequéncia minima. Neste
primeiro momento mantiveram-se os valores de custo
default. O objeto resultante é convertido para PitchTier
e, em seguida para tabela, permitindo o armazenamento
na forma de arquivo.

Calculo de Formantes: no Praat ¢ utilizada a opgdo “To
Formant (Burg)...”, que possibilita a escolha do niimero
maximo de formantes a ser buscado, e o valor maximo
da frequéncia. A largura da janela € configurada em
25ms, por ser um valor considerado (empiricamente)
razoavel para este tipo de andlise. Mantem-se em 50 Hz
o valor do filtro de pré-&nfase, que corresponde ao valor
inicial em que o filtro atuard para corrigir a combinacao
da atenuacdo de altas frequéncias provocada pelo trato
vocal e a amplificagdo associada a radiacdo (do som
através da abertura dos labios).

Em seguida a matriz obtida é submetida a funcio “For-
mant Track”, que considera os valores obtidos para cada
frame como um candidato, ao qual € atribuido um custo
referente ao valor da frequéncia, a banda, e a transi¢do
entre oitavas. O nimero méiximo de formantes serd
menor, porém com maior exatiddo dos valores obtidos.
Apds conversdo para tabela, é realizada ainda uma
limpeza de valores “—undefined-", para que o arquivo
salvo possa ser corretamente carregado no Matlab.

5) Selecdo de amostras: no Matlab as tabelas geradas

2)

3)

4)
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Fluxograma dos algoritmos implementados. A numeragio indicada ao lados dos blocos corresponde aos itens descritos na subsegao III-B.

pelas rotinas do Praat sdo carregadas e salvas em ma-
trizes. Realiza-se em seguida a etapa de sele¢do das
amostras a terem os valores de formantes considerados.
Inicialmente sdo eliminadas as que apresentem taxa
de passagem por zero (ZCR) maior que 0,5 (50% do
valor médximo), por apresentarem baixa probabilidade de
serem Voz.

Nos blocos ndo descartados anteriormente, mas nos
quais nao houve detec¢do de frequéncia fundamental, os
valores dos formantes sao desconsiderados. Em seguida,
utiliza-se a funcdo de busca por centroides (funcdo
explicada a seguir), em que s6 sdo mantidos os pontos
que pertengam a um cluster (agrupamento) de tama-
nho minimo . Dessa matriz sdo consideradas apenas
as amostras que apresentem valores de banda de F}
e I, menores que a média obtida para cada caso, e
que com continuidade, ou seja, que o valor da amostra
presente ndo tenha uma variacdo maior que 15% em
relacdo aos blocos vizinhos. E feita uma nova busca por
clusters, que resulta em uma matriz final e nos centroides
identificados.

Modelo de agrupamento: a busca de centroides é
realizado através do método k-means, o qual consiste
no agrupamento sobre os padrdes de entrada (formantes
Fy e F5) em k grupos, sendo k£ um pardmetro definido
a priori. O algoritmo é executado em duas etapas
principais. Na primeira etapa, cada padrio de entrada
¢ atribuido ao agrupamento mais préximo que esse se

7)

encontra, sendo a medida de proximidade representada
pela distancia euclidiana entre cada padrio e o centro do
agrupamento. Na segunda etapa, é realizado o calculo
dos novos centros através da média aritmética entre a
localizacdo de todos os pontos associados a cada centro
definido na primeira etapa. O processo se repete até que
nenhuma nova alterag@o seja verificada nos agrupamen-
tos, ou se um determinado nimero de iteracdes tenha
ocorrido. No fim do algoritmo, cada padrao de entrada
estd associado a um dos agrupamentos definidos. Esse
processo garante que a minimizacdo da distincia intra-
grupos seja atingida no final das iteracdes, sendo essa a
principal motivacao da escolha deste método no contexto
deste trabalho.

Inicializacdo dos centroides: nesta funcdo chamada
durante a selecdo de amostras inicialmente sdo gerados
histogramas suavizados (de forma a evidenciar maximos
e minimos das distribui¢des) para as matrizes de F; e Fs.
E considerado aquele com maior nimero de mdximos
(o qual, intuitivamente mas ndo necessariamente, dis-
tinguiria melhor as regides das diferentes vogais). A
seguir o gréifico é subdividido em regides (horizontais
se F'1 tem mais picos, ou verticais caso contrrio), nas
quais a geragao de histograma suavizado é repetida. Com
os valores desses maximos obtidos sdo determinados
centroides tempordrios, para uma 4rea delimitada pelos
minimos locais. Se essa drea apresentar pelo menos 10%
do numero total de amostras, esse centro € considerado
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véalido. Caso o niimero de centros obtidos seja nulo,
a funcdo é repetida para o formante que inicialmente
apresentou menor nimero de maximos.

Os centroides obtidos sdo utilizados para alimentar a
funcdo k-means, que na auséncia de valores iniciais,
a funcdo estabeleceria os primeiros centros aleatoria-
mente, de forma que mesmo que houvesse um resul-
tado convergente, este seria diferente a cada execucdo.
Contudo, como had fornecimento dos valores iniciais
no procedimento adotado, conforme descricio acima,
a funcdo torna-se deterministica, fornecendo sempre os
mesmos resultados sempre que executada.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

Nas andlises do comportamento formantico foi observado
que a simples remogdo das amostras em que ndo houve
deteccdo de frequéncia fundamental ja resulta em um grafico
F1 x Fs mais préximo do trapézio vocdlico, conforme a
Figura 1(a). Tal efeito pode ser visualizado na Figura 4(b),
obtida a partir do processamento da nuvem de pontos da
Figura 4(a), e na qual o contorno resultante se assemelha a
um trapézio.

Outra forma de visualizar esse resultado € através da
sobreposi¢do da curva de formantes ao espectrograma. Con-
forme demonstrado na Figura 5, em que se observa em (a)
a forma de onda de um trecho de dudio em andlise com a
sobreposicdo das funcdes do STE (energia) e de ZCR, em
(b) um espectrograma de banda estreita com a sobreposi¢do
dos valores de frequéncia fundamental resultantes e em (c)
o grafico resultante para os valores dos formantes com a
delimitagdo inicial dos trechos vozeados. E possivel observar
que os trechos considerados vozeados correspondem aqueles
em que houve detec¢cdo frequéncia fundamental, apresentam
uma energia relativa maior e baixa ZCR.

Conforme demonstrado na Figura 4(b), o grafico resultante
ainda apresenta pontos de frequéncias mais altas, possivel-
mente devido a efeitos de coarticulagdo, o que exigiu a
aplicacdo dos demais algoritmos apresentados para que o
conjunto resultante fosse mais consistente.

Ap6s realizagdo da etapa de busca de clusters, conforme
fluxograma apresentado na Figura 3, obteve-se para as amos-
tras da UTFPR um méximo de quatro centroides, com uma
média de trés.

Um exemplo de um dos graficos resultantes é apresentado
na Figura 6, no qual se observa a distribui¢do dos valores das
amostras em um formato préximo a um trapézio. Os centroides
obtidos durante a aplicacio do método estdo identificados
pelos pontos em preto, enquanto que os valores de referéncia
estdo indicados pelos pontos vermelhos. E possivel observar
a proximidade dos centros com os valores de referéncia
correspondentes, da esquerda para direita, as vogais /e/, /e/
e /ol

Na Tabela I s@o apresentados os valores de F e F5 obtidos
para cada centro. Tais valores foram comparados com os
valores de referéncia (Tabela II), referentes aos resultados da
pesquisa realizada pelo Grupo de Estudos de Sons da Fala
da UTFPR [22]. Para cada centro foi calculado, através de
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Fig. 4. Exemplo de graficos com resultados obtidos para uma das amostras
de dudio do grupo de pesquisa da UTFPR. (a) Gréfico F; X F» com todos
os valores de formantes; (b) Grafico F; x F> com os valores de formantes
nas janelas de andlise com valor de frequéncia fundamental.

I I I
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distancia euclidiana, o valor de referéncia mais préximo, sendo
determinada a vogal correspondente.

Calculou-se entdo, conforme apresentado na Tabela III, os
percentuais das diferencas entre os formantes de cada centro e
dos respectivos valores de referéncia, em relagdo aos proprios
valores obtidos para os formantes. Tais percentuais variam
entre 0,2% e 49,5% para I} e entre 0,1% e 16,1% para F5.
Entretanto, quando se leva em consideracdo, ndo apenas o
ponto central, mas também a drea da regido correspondente
através de seu desvio padrdo das amostras referentes a cada
cluster (Tabela IV), a distancia entre o limite das regides
as referéncias € consideravelmente baixo, conforme pode-se
observar nos valores da Tabela V.

Constata-se que em todos os casos houve centros iden-
tificados coincidindo com a referéncia para vogal posterior
média-baixa (/2/) e com a referéncia para vogal anterior alta
ou média-alta (/i/ ou /e/). Também se observa que centros
coincidindo com a vogal anterior média-baixa (/&¢/) ocorreram
em nove amostras, coincidindo com vogal central baixa (/a/)
foram menos frequentes, ocorrendo em apenas trés casos (e
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Fig. 5. Teste preliminar com um dos arquivos de “Spoltech”, com a repeti¢ao:
“nove, um, zero, quatro, zero, trés, dois, zero”. (a) Forma de onda com
sobreposi¢ao dos graficos de energia de curto prazo (STE) e taxa de passagem

TABELA II
REFERENCIA - VALORES DE REFERENCIA OBTIDOS EM PESQUISA
REALIZADA PELO GRUPO DE ESTUDOS DE SONS DA FALA DA UTFPR

[22].
Amostra  Formante fi/ lel el /al Il /o/ a/

Gel F1 (Hz) 3545 397,5 628,0 996,3 623,0 407,0 3818
F2 (Hz) 2442,0 24133 1937,3 13735 10553 7360 828,3

G2 F1 (Hz) 3275 4340 703,0 1036,5 680,5 4215 3498
F2 (Hz) 2286,5 1649,3 17555 15203 10413 8825 941,5

GC3 F1 (Hz) 328,5 4298 5558 886,0 619,0 4425 4128
- F2 (Hz) 2314,5 2369,3 20550 16240 11873 9125 1003,5
GC4 F1 (Hz) 3623 5443 709,0 906,8 653.8  459,0 420,0
F2 (Hz) 2323,5 21180 1808,8 1386,0 1007,5 8178 860,3

GCs F1 (Hz) 3213 4338 609,0 750,5 6583 430,5 335,0
F2 (Hz) 2388,8 21758 19790 15333 1197,3 8303 768,8

GC6 F1 (Hz) 389,3 4355 631,3 760,3 5793 4375 3885
F2 (Hz) 2251,0 2326,5 20853 1440,8 1042,5 7045 859,0

GC7 F1 (Hz) 330,8 472,0 655,5 8775 663.8 4315 3783
F2 (Hz) 22050 20983 1767,5 14550 1043,8 9045 863,8

GCs F1 (Hz) 370,0 474,8 673,5 1063,5 681,8 4788 4423
F2 (Hz) 2453,8 21758 20955 1653,5 11363 8670 986,5

GC9 F1 (Hz) 290,8 464,0 719.8 894,0 6873 4713 386,0
F2 (Hz) 2305,5 2303,5 15943 1387,3 1050,3 8953 840,8

GClo FI (Hz) 299,0 4748 6128 10213 6143 403,83 3855
F2 (Hz) 2620,3 2303,0 20570 1768,3 1023,8 800,5 785,3

TABELA 111

DISTANCIA ENTRE OS CENTROS OBTIDOS E O VALOR DE REFERENCIA
MAIS PROXIMO.

por zero (ZCR); (b) Espectrograma de banda estreita com sobreposigdo dos Amostra  Formante  Centro 1 Centro 2 Centro 3 Centro 4
pontos de frequéncia fundamental; (c) Espectrograma de banda larga com GC1 Referéncia fof /el
sobreposi¢do dos formantes das dreas vozeadas. AF1/F1 20,6% 17,3%
AF2/F2 12,8% 5,5%
GC2 Referéncia hl fil el
AF1/F1 49,5% 18,1% 17,2%
TABELA 1 AF2/F2 12,5% 2,9% 5,6%
h Referéncia 5/ lel /el
RESULTADOS DOS CENTROS (Fl, F2) OBTIDOS PELO METODO DE GC3 AFl/Fl 17.3% 38.4% 9.2%
AGRUPAMENTO. AF2/F2 5,4% 3,3% 13,4%
GC4 Referéncia Il lel el
Amostra Formante Centro1l Centro2 Centro3 Centro 4 AF1/F1 6,9% 23,1% 0,5%
Gel F1 (Hz) 516,6 480,5 AF2/F2 9,8% 3,0% 11,0%
F2 (Hz) 1209,5 2286,5 GC5 Referéncia I fil el
G2 F1 (Hz) 4552 400,1 848.5 AF1/F1 8,2% 38,6% 2,3%
F2 (Hz) 11904 2355,1 1663,1 AF2/F2 7,7% 7,0% 10,3%
GC3 Fl (Hz) 5277 697,8 612,1 GC6 Referéncia o/ e/ fa/ /el
F2 (Hz) 1254,7 2450,5 1812,8 AF1/F1 5,7% 8,6% 27,7% 3,7%
GC4 Fl (Hz) 611,4 705,2 442,0 AF2/F2 2,2% 3,1% 4,1% 11,0%
F2 (Hz) 1117,5 1630,0 2183,7 GC7 Referéncia Iy i/ fa/ el
GCS Fl (Hz) 608,6 523,1 595,2 AF1/F1 30,6% 17,7% 19,6% 0,2%
F2 (Hz) 1297,7 2569.,5 1793,7 AF2/F2 0,1% 3,9% 2,8% 6,6%
GC6 Fl (Hz) 548.,3 476,5 5954 608.,9 GC8 Referéncia I i/ e/
F2 (Hz) 1066, 1 24014 1383,7 1878,1 AF1/F1 36,1% 18,6% 2,6%
GCT FI (Hz) 508,1 401,7 733,7 654,5 AF2/F2 8,3% 0,3% 16,1%
F2 (Hz) 10449 2293,5 1415,1 1892,5 GC9 Referéncia o/ le/ e/
GCS Fl (Hz) 501,1 691,2 4548 AF1/F1 28,9% 10,4% 3,2%
F2 (Hz) 1239,3 1805,5 2446,6 AF2/F2 3,7% 6,0% 7,8%
GC9 Fl (Hz) 533,2 517,8 697,4 Referéncia Iy i/ a/ el
F2 (Hz) 1090,8 2449,7 1729,6 GCI10 AF1/F1 3,1% 22,5% 5,6% 24,1%
GC10 FI (Hz) 596,0 4938 386,0 967.5 AF2/F2 13,1% 3,2% 8,8% 3,3%
F2 (Hz) 1178,3 1991,6 2539,5 1938.,8

naqueles em que houve quatro centros). Nao houve nenhum
centro coincidente com as vogais posteriores alta ou média-
alta (/u/ e /ol).

Tal comportamento sugere que a articulacdo das vogais an-
teriores média-alta ou alta e da posterior média-baixa, para os
falantes em questdo, seriam mais estdveis. Contudo, ressalta-
se que faz-se necessdria a investigacdo mais pormenorizada
de cada regido para verificar influéncia de coarticulacdo, de
fonemas nasais, assim como de fonemas vocalicos atonos.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados preliminares obtidos foram promissores, com
a identificacdo média de centros correspondentes a trés vogais
no espaco F x Fy, delineando um padrdo préximo ao trapézio
vocdlico esperado.

Considerando as necessidades forenses, espera-se que o
sistema proposto possa ser efetivamente utilizado como uma
ferramenta de apoio em exames de registros de dudio, prin-
cipalmente em exames de Comparacdo de Locutores. Apesar
da aplicag@o estar restrita a amostras de dudio de apenas um
falante, ou que contenham arquivos de delimitacdo entre os
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Fig. 6. Gréfico com pontos F; X Fy e centroides resultantes para a amostra 4 do grupo da UTFPR. Os valores de referéncia estdo indicados pelos pontos
vermelhos, enquanto que os centroides obtidos no trabalho estdo indicados pelos pontos pretos. Os circulos maiores pontilhados representam a drea das regides

obtidas.

TABELA 1V
DESVIOS PADRAO DOS VALORES PERTENCENTES A REGIAO COM
RELACAO AO SEU CENTRO.

TABELA V
DIFERENCA PERCENTUAL DA DISTANCIA ENTRE A FRONTEIRA DE CADA
REGIAO E O VALOR DE REFERENCIA MAIS PROXIMO, QUANDO NAO
LOCALIZADO NO INTERIOR DA REGIAO.

Amostra Formante Centro1 Centro2 Centro3 Centro 4
GC1 F1 (Hz) 198,1 180,1 Amostra Formante Centro 1 Centro 2 Centro 3 Centro 4
F2 (Hz) 221,0 301,7 Fl - N
o FI (H2) 72,5 1292 140, Gel 2 . -
F2 (Hz) 183,8 278,0 178,1 GC2 F1 11,61% - -0,55%
. FI (Hz) 102,8 790.6 1374 F2 . - -
N F2 (Hz) 137.9 156,8 167.,9 Fl _ N N
Gea FI (Ho) 121,0 117.2 100,4 GC3 1) . ; -4,10%
F2 (Hz) 140,1 155,7 164,0 G4 Fl B N -0,44%
GCS F1 (Hz) 112,0 3574 136,3 F2 = -1,41% -
F2 (Hz) 153,7 202,8 148,0 F1 - _ N
Goo FI (Hz) 64.4 160,7 14,1 31,5 GCS 1= . - 22,08%
F2 (Hz) 107,8 118,2 104,8 1343 GC6 Fl - N 851% N
GC7 F1 (Hz) 1353 113,8 1348 125,6 )29) - - - -3,88%
F2 (Hz) 118,7 113,5 116,9 112,9 G Fl “4,00% N 123% N
GC8 F1 (Hz) 97,9 2243 152,7 F2 - - - -0,64%
F2 (Hz) 131,8 140,6 172,0 GCS Fl -16,52% N N
GC9Y F1 (Hz) 178.,9 347,6 150,9 2 - -8,27% -
F2 (Hz) 159,1 2074 226,3 Fl _ - B
Gelo | Fl( 183,0 130.9 82,2 184.9 GC9 2 : ; ;
F2 (Hz) 205,2 166,3 1394 235,1 GC10 F1 _ _ 1.23% -
2 - - - -

turnos, acredita-se que terd utilidade em muitos casos.

Dadas as condicdes da maioria dos materiais encaminha-
dos para esses exames, posteriormente serd imprescindivel
a validacdo do mesmo também em condi¢des degradadas,
tais como: presenca de ruido, compressdes e limitagdes de

frequéncia de canais telefonicos.

O presente trabalho ainda encontra-se em desenvolvimento,

sendo que trabalhos futuros envolvem a integragdo com o
software R, a possibilidade de interacdo com os graficos para
navegacdo dos trechos do dudio indicados através de pontos
ou regides selecionadas, a gerac@o de relatérios e de registros
de eventos (logs) para facilitar o elaboracdo de laudos e
garantir a reprodutibilidade das etapas realizadas, assim como
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o reconhecimento automdtico dos centroides equivalentes a
cada vogal ou grupo de vogal (em funcéo de suas classificacdes
relativas a anterioridade e altura). Além dos valores de Fp, F}
e 5, o intuito € futuramente acrescentar outras dimensdes para
andlise, tais como a banda de cada formante, e a variacdo de
seus valores no decorrer da producido de um fonema.

E necessdria ainda a realizacio de experimentos com di-
ferentes duracdes de fala exclusiva, de um mesmo falante,
para determinacdo da minima duragdo a fim de se evidenciar
graficamente o padrdo formantico. Para tais ensaios serdo
utilizados os corpora Spoltech e “C-ORAL”.

Também ¢é importante permitir formas de validagdo dos
resultados, como a possibilidade de treinamento ou de partici-
onamento de uma amostra de dudio para verificar a coeréncia
entre os resultados obtidos para cada segmento. O mecanismo
desenvolvido deve propiciar andlises de variagdes intra e inter-
sujeito, importantissimas de serem diferenciadas em exames
de CL, permitindo que o examinador exclua elementos ndo-
serviveis (isto é, que tenham grande variac@o intra-sujeito).

Posteriormente tais codigos serdo migrados para rotinas do
Praat ou outra linguagem que permita que todos os pacotes
programados estejam em plataforma de software livre. A
finalizacao de um ambiente de testes requer ainda que o exami-
nador possa salvar um projeto com configuragdes realizadas,
e a disponibilizacdo de relatérios com as rotinas executadas e
parametros utilizados.
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