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RESUMO: Investigamos a média, a mediana e o valor de base cumulativos para estimar quanto
tempo leva para variabilidade atingir estabilidade. Usamos a técnica estatistica changepoint analysis
para localizar os pontos de estabilizagdo. Em um experimento, pontos de estabilizacao foram
estimados em gravacoes de 26 linguas. O ponto de estabilizacdo médio ocorreu em 5s para o valor de
base em 10s para a média e a mediana. A varidncia ap6s o ponto de estabiliza¢do foi reduzida por um
fator de 40 vezes no caso da média e mediana e 120 vezes no caso do valor de base. No segundo
experimento, quatro falantes leram dois textos diferentes. Os pontos de estabilizacao nao coincidiram
nos dois textos. O deslocamento mediano foi de 2,5s no caso do valor de base, 3,4s no caso na mediana
e 9,5s no caso da média. A diferenca mediana no valor estimado de F, no ponto de estabilizacio nos
dois textos é de 2%. No terceiro experimento, foram analisadas leituras do mesmo texto feitas por um
falante do sexo masculino e um do sexo feminino, gravadas em um intervalo de 10 anos. O
deslocamento mediano do ponto de estabilizacao é 0,4s no caso da falante feminina e 5,6s no caso do
falante masculino. As diferencas nas estimativas de F, estdo em torno de 5% para a falante feminina e
12% para o falante masculino. Os resultados sugerem que as estimativas de F, atingem a estabilidade
mais cedo do que sugere a literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Frequéncia fundamental; Fonética forense; Estatistica descritiva.

INTRODUCAO

Neste trabalho discutiremos algumas propriedades temporais de diferentes
medidas estatisticas de longo termo da frequéncia fundamental da voz (F,) e algumas
implicacoes dos resultados obtidos para a pratica da fonética forense.

Duas questoes importantes que devem ser respondidas a respeito da estimacao
do valor tipico de F, de uma amostra sao: (a) que medida estatistica é a mais
apropriada e (b) qual deve ser a duracao minima da amostra de fala a ser usada para

obter uma estimativa representativa de um determinado falante.

1 Universidade Federal do Sao Carlos (UFSCar). Parte dos resultados apresentados nas secdes 3.1 € 3.2
foram reportados em Arantes e Eriksson (2014). As secbes 1 e 3.3 sao inteiramente originais.

ReVEL, vol. 12, n. 23, 2014 ISSN 1678-8931 217



No que diz respeito a escolha do estimador estatistico mais adequado, a média
aritmética é a medida mais citada na literatura e a mais usada na préatica forense,
embora a mediana algumas vezes também seja mencionada (ROSE, 1991;
TRAUNMULLER; ERIKSSON, s.d.; ERIKSSON, 2011). Uma possivel inconveniéncia
relacionada ao uso da média é o fato de que amostras de F, tipicamente tém
assimetria positiva, isto é, histogramas de amostras de F, tendem a apresentar uma
cauda direita mais pesada do que a esperada se a amostra se conformasse a uma
distribuicio normal (JASSEM, 1975). E bastante sabido que o cilculo da média é
sensivel a presenca de assimetrias, e o valor produzido nestes casos pode ser
enviesado. Um dos objetivos do presente trabalho é testar, além da média, outros
dois estimadores de localizagdo: a mediana e o valor de base. A secdo 1 explicara em
mais detalhes o que é o valor de base e como ele é calculado.

A outra questdo importante é a duracdo da amostra. Os resultados que
discutiremos aqui e outros reportados na literatura (ROSE, 1991, por exemplo)
mostram que, se a média ou outro estimador de valor central for calculada de forma
cumulativa, a variabilidade dos valores obtidos inicialmente é alta e diminui
conforme aumenta o namero de valores que compdem a amostra. Uma pergunta com
a qual lidaremos é “que duracao é necessaria para que a variabilidade diminua?”. Em
uma revisao da literatura a respeito do assunto, Eriksson (2011) cita cinco diferentes
estimativas, que variam entre 14 segundos e dois minutos, isto é, uma diferenca de
quase uma ordem de magnitude. Outro aspecto que discutiremos é “que método usar
para decidir em que momento o grau de variabilidade atingiu alguma estabilidade?”.
Pouca informacgdo sobre os métodos usados para chegar a estas estimativas esta
disponivel na literatura. Rose (1991), por exemplo, usa o critério da inspecao visual de
graficos que mostram a evolucao temporal da média cumulativa ao longo de uma
amostra de fala, procedimento que pode ser afetado pela subjetividade do
observador. Uma das contribui¢des deste trabalho é o uso de uma técnica estatistica
para a deteccao destes pontos de estabilizacao.z2

As duas questoes que serdo investigadas tém relevancia para a fonética
forense. Saber que estimador é capaz de produzir a estimativa menos variavel no
menor tempo possivel € importante porque, em casos reais, as amostras disponiveis

podem ter duragoes curtas (ERIKSSON, 2005). Em cenéarios assim, é fundamental

2Ver secao 2.6 para informacoes adicionais sobre a técnica utilizada.

ReVEL, vol. 12, n. 23, 2014 ISSN 1678-8931 218



que peritos disponham de valores de referéncia nos quais possam se basear para

garantir maior objetividade e replicabilidade em suas anélises.

1 ESTIMADORES ESTATISTICOS DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Na estatistica descritiva, sio chamados de medidas de tendéncia central ou
localizacdo os estimadores que caracterizam a variabilidade de uma amostra de
dados, sintetizando-a em um numero, que representa o valor tipico ou mais
representativo daquela amostra. Diferentes estimadores desse tipo existem com
méritos e limitacoes proprias (KEENEY; KEEPING, 1962). A média e a mediana sao
estimadores de localizacao genéricos no sentido de que podem ser aplicados a
amostras de qualquer natureza, desde que a variavel observada possa ser medida em
uma escala ndo nominal. Como dissemos na introducdo, a média é a medida mais
usada para estimar o valor tipico de Fo, de uma amostra de fala, apesar dos potenciais
problemas causados pela assimetria tipica das amostras de Fo. A mediana, cujo
calculo leva em conta nao o valor das amostras mas seu rank ou posto dentro da
amostra, é uma alternativa comum a média por ser robusta a presenca de valores
extremos.

O valor de base (base value ou base line, no original) é um estimador
estatistico de localizacdo proposto por Traunmiiller e Eriksson (s.d.) especialmente
para amostras de F, e leva em conta as especificidades tipicas dessa amostra. Uma
das especificidades consideradas é que a variacao de F, geralmente nao é simétrica.
Quando os falantes fazem excursbes entoacionais, 0 movimento, na grande maioria
das vezes, é ascendente, fato que se revela nos histogramas de distribuicoes de Fo
como uma assimetria positiva. O nivel de F, tipico que os falantes parecem manter é
aquele logo acima do minimo necessario para manter a fonacdo. Movimentos abaixo
desse nivel seriam, assim, menos comuns porque poderiam resultar em vozeamento
nao modal (ERIKSSON, 2011). Mesmo em situacoes que fazem a variabilidade da F,
aumentar, como, por exemplo, falar com maior envolvimento emocional, essa
tendéncia a assimetria se mantém e colabora para aumentar ainda mais o grau de
assimetria da distribui¢ao de longo termo de F,.

Traunmiiller e Eriksson (s.d.) propuseram o valor de base como uma
alternativa a medidas como a média ou a mediana. O valor de base (Fp,) de uma

determinada amostra de F, é obtido pela aplicacao da féormula F, = Fmedia - ko, em
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que Fmedia € 6 S20, respectivamente, o valor da média aritmética e o desvio-padrao de
Fo da amostra, e k € uma constante determinada empiricamente. No trabalho citado,
o valor sugerido para a constante é 1,5. Posteriormente, Lindh e Eriksson (2007)
revisaram o valor de k para 1,43 e sugeriram uma formulacdo alternativa para o
calculo do valor de base: assumindo uma distribuicao normal para os dados de Fo, o
ponto 1,43'c abaixo da média corresponde aproximadamente ao 7° percentil da
distribuicao. Os autores mostraram que essa formulacao é mais robusta do que a
formulacao original e, por essa razao, foi ela que usamos para o calculo do valor de

base neste estudo.

1.1 EFEITO DA LINGUA

O uso da F, para a expressao de contrastes relevantes do ponto de vista
linguistico e paralinguistico é bastante variado entre as linguas naturais. Para ilustrar
a importancia central da lingua no uso que os falantes fazem da F,, podemos citar a
observacao feita por Traunmiiller e Eriksson (s.d.) de que mesmo a diferenca tipica
entre a Fo média de homens e mulheres, causada por diferencas fisiologicas entre os
sexos, pode estar sob controle de convencoes linguisticas. Em sua meta-analise dos
dados sobre a variabilidade da F, disponiveis na literatura, os autores citam dois
exemplos de linguas — o dialeto chinés W e o dialeto sueco da provincia de Sméland
— em que a diferenca entre a Fo média de homens e mulheres é muito menor do que a
normalmente observada em outras comunidades linguisticas. Esse comentario serve
para mostrar que, mesmo quando estamos interessados naquilo que é proprio da voz
de um individuo particular (e o valor tipico de F, usado por ele pode ser uma dessas
caracteristicas individualizantes), é importante levar em conta a lingua que ele fala.

Neste estudo, estamos interessados em observar como varia em diferentes
linguas o comportamento temporal de trés diferentes estimadores de localizacao de
Fo quando computados de forma cumulativa ao longo de uma amostra de fala. Ha
linguas em que a variabilidade no valor dos estimadores leva mais tempo para atingir
um patamar que poderia ser considerado estavel? Os estimadores mostram
comportamento parecido entre si ou algum deles tende a atingir a estabilidade mais
cedo?

Investigamos o efeito da lingua sobre a variabilidade nas medidas de tendéncia

central aqui através da analise de um conjunto de gravacoes de falantes de 26 linguas
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lendo a passagem “O vento norte e o sol”. As gravacoes estdo disponiveis no site da
International Phonetic Association (IPA)3. Dezesseis falantes sdo do sexo masculino.
A amostra inclui linguas de oito diferentes familias linguisticas: afro-asiatica
(amarico, arabe, hebraico), sino-tibetana (cantonés), indo-europeia (inglés
americano, bulgaro, cataldo, croata, tcheco, holandés, francés, galego, alemao, hindi,
gaélico, farsi, portugués europeu, sindi, esloveno e sueco), uralica (hingaro), nigero-
congolesa (igbo), altaica (japonés, coreano), tai-kadai (tailandés), tarquica (turco).
Destas, o cantoneés, o igho e o tailandés sdo tonais, e o sueco (GARDING, 1998) e o
japonés (ABE, 1998) tém acentos tonais (pitch accents) em palavras com mais de

duas silabas.
1.2 EFEITO DO TEXTO

E um fato reconhecido pela literatura que o contetiddo segmental da fala
influencia o contorno da F, dos enunciados (LEHISTE, 1970). Do ponto de vista da
fonética forense, essa relacdo entre os segmentos e a F, é relevante na medida em que
normalmente o conteado linguistico da amostra questionada, aquela cuja identidade
do falante é desconhecida, nao é idéntico ao das amostras de referéncia, aquelas cuja
identidade dos falantes é conhecida. E importante, entdo, saber, entre outras coisas, o
quanto a estimativa da F, tipica de um falante é dependente do contetido segmental
de uma determinada amostra e quanto ela varia quando comparada a estimativas
feitas a partir de outras amostras com contetido segmental que nao seja idéntico.
Neste estudo, observaremos se textos diferentes lidos pelos mesmos falantes afetam:
a) o valor de F, estimado por diferentes medidas estatisticas; e b) a quantidade de fala
necessaria para que o valor dos estimadores atinja estabilidade.

Para testar o efeito o do contetido especifico de um texto sobre a variabilidade
das medidas de F, foram usadas gravacoes de quatro diferentes falantes de portugués
brasileiro lendo dois textos diferentes. Os textos sao a passagem “O vento norte e o
sol” adaptada e traduzida para o portugués brasileiro (BARBOSA; ALBANO 2004) e
uma passagem de “A menina do narizinho arrebitado”, do escritor Monteiro Lobato.
O primeiro texto sera referido como texto 1 e o segundo como texto 2. O texto 2 é
foneticamente balanceado (todos os fonemas do portugués brasileiro ocorrem no

texto), ao passo que na traducao do texto 1 esse critério nao foi observado. Cada um

3 http://web.uvic.ca/ling/resources/ipa/handbook_downloads.htm.
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dos dois textos foi lido por um falante masculino e um feminino das variedades

linguisticas dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais

1.3 GRAVACOES NAO CONTEMPORANEAS

Eriksson (2005) menciona que, na pratica forense, sdo comuns as situacoes
em que gravacoes obtidas com algum intervalo sdo usadas em processos de
comparacao de vozes ou identificacao auditiva de falantes. Intervalos de um ano ou
pouco mais sao relativamente comuns segundo o autor. O fato de que a voz humana
muda com a passagem do tempo pode prejudicar a comparacao de gravacoes feitas
em momentos diferentes. A F, € uma das caracteristicas que sofre alteracao ao longo
da vida de um falante e, como a estimativa da F, tipica de um falante é um parametro
bastante usado na comparacao de voz com finalidade forense, é relevante que se
estude o efeito da passagem de tempo em diferentes estimadores da F, de longo
termo.

O efeito da passagem de tempo sobre a variabilidade das medidas de F, foi
testado neste estudo por meio da comparacao de gravacoes da leitura da passagem “O
vento sul e o sol” (BARBOSA; ALBANO, 2004) feitas com aproximadamente uma
década de diferenca pelo par de falantes de Minas Gerais mencionado na secao
anterior. A primeira gravacao foi realizada em 2003, e a segunda, em 2013. Na
ocasido da primeira gravacgao, os falantes tinham em torno de 20-25 anos. Nenhum
dos dois fumou regularmente durante o periodo entre as duas gravacoes.

O interesse é saber qual é a influéncia do intervalo de tempo entre duas
gravacoes de um falante lendo o mesmo texto sobre o tempo necessario para os trés
estimadores de localizacao de F, atingirem a estabilidade. Mantendo constantes o
falante e o contetido fonético/linguistico do texto lido, as eventuais diferencas
observadas no tempo de estabilizacdo poderiam ser atribuidas as possiveis mudancas
na voz, em especial as que afetam a producao da Fo. Do ponto de vista da fonética
forense, esta analise pode ajudar a estabelecer qual dos trés estimadores estudados
aqui é mais resistente a influéncia dos fatores que causam mudancas na F, de um

individuo com o passar do tempo.
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2. MATERIAIS E METODOS

O contorno de F, de cada gravacao analisada foi extraido com a ajuda de um
script do programa de analise actstica Praat criado pelo autor4 que implementa uma
heuristica sugerida por Hirst (2011) que procura minimizar erros de extracao por
meio da otimizacado da escolha dos parametros floor e ceiling usados pelo algoritmo
de extracao de Fo. Os erros remanescentes foram corrigidos manualmente. O
processamento adicional dos contornos para obter as medidas cumulativas de

localizacao foi feito por outro script do Praat escrito para essa finalidade.

2.1 MEDIDAS DE LOCALIZACAO

As seguintes medidas estatisticas de localizacao foram investigadas:

e média aritmética: soma dos valores da amostra de F, dividida pelo tamanho da
amostra;
e mediana: 50° percentil da amostra de valores de Fo; e

e valor de base: 7° percentil da amostra de valores de Fo.

Todas as medidas foram calculadas de forma cumulativa do instante em que o
vozeamento se inicia até o ultimo ponto de Fo do contorno em incrementos
consecutivos de 200 ms. O numero de valores de F, acrescentados a cada passo de
200 ms depende do valor do parametro floor passado para o algoritmo de extracao
do programa Praat. No conjunto de dados do IPA, o valor médio desse parametro foi
70 Hz para os falantes masculinos e 120 Hz para os femininos, o que corresponde,
respectivamente, a 20 e 32 valores de Foa cada 200 ms.

No conjunto de dados do IPA, a duracao mediana das gravacoes é de 38s, com
valores entre 25s (galego) e 66s (tailandés). As gravacoes usadas para testar o efeito
do texto tém duracdo mediana de 32s (texto 1) e 41s (texto 2).

Os valores da média e da mediana de um contorno de F, em geral serao
parecidos, mas o valor de base, por definicdo, serA menor do que o das outras
medidas. Como o que interessa aqui nao é o valor absoluto das medidas, mas sua

variabilidade em funcdo do aumento da amostra, adotou-se um procedimento de

4 Disponivel em http://code.google.com/p/praat-tools/.
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normalizacdo que ajustou a escala da série temporal das trés medidas de localizacao
ao intervalo [0, 1]. Para fazer a transformacao, foi usada a formula (f; — fmin) / (fmax —
fmin), em que f; é o i-ésimo valor de Fo em um contorno, € fmin € fmax S20 0s valores
minimo e maximo. Os valores normalizados sao usados apenas para facilitar a analise
visual dos contornos. A analise estatistica, descrita em maiores detalhes na secao

seguinte, foi feita apenas nas curvas nao transformadas.

2.2 ANALISE ESTATISTICA

O interesse principal do trabalho é determinar quanto tempo leva para que a
variabilidade da série temporal definida pelo calculo cumulativo das medidas de
localizacao de F, seja reduzida a um valor que pudesse ser considerado estavel. Na
literatura sobre o tema, aquilo que estamos chamando aqui de ponto de estabilizacao
¢ determinado por meio da inspecdo visual dos tracados das séries temporais.
Embora o recurso a inspecao visual tenha sua utilidade, seria desejavel desenvolver
um método menos suscetivel a subjetividade inerente a uma analise puramente
visual.

Com o objetivo de atingir um maior patamar de objetividade na determinagao
dos pontos de estabilizacdo, aplicou-se a técnica estatistica chamada changepoint
analysis (KILLICK; ECKELEY, 2013), implementada na forma de uma biblioteca de
funcées do ambiente de computagdo estatistica R (R CORE TEAM, 2014). Na
modalidade usada para a andlise apresentada aqui, a técnica produz uma estimativa
do ponto no tempo em que a varidncias da série temporal analisada sofre mudanca e
testa a hipotese de que os valores da variancia antes e depois do ponto sado
estatisticamente diferentes. Instruiu-se o algoritmo a buscar apenas um ponto de
mudanca nas amostras de média, mediana e valor de base cumulativas e a nao

assumir que os valores das séries analisadas sigam uma distribuicado normal.

5 Podem-se também identificar pontos de transi¢do causados por mudancas na média e na média e
variancia conjuntamente.
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3. RESULTADOS

3.1 EFEITO DA LINGUA

A Figura 1 mostra a evolucao temporal das trés medidas de localizacao
cumulativas normalizadas para as 26 linguas da amostra analisada. A presenca de
flutuacoes de grande amplitude é uma tendéncia observada em basicamente todas as
linguas, especialmente durante os primeiros segundos de cada série. A medida que o
valor dos estimadores é computado em trechos mais longos, a amplitude das
flutuacoes diminui progressivamente, embora seja possivel observar diferencas entre
as linguas. Em alguns casos, a variabilidade decresce de maneira bastante rapida,
como no caso do arabe, do alemao, do esloveno, do galego, do hiingaro e do sueco,
enquanto em outros a reducao parece se dar de forma mais gradual, como no catalao,
no coreano, no farsi, no francés e no gaélico. Com a possivel excecao do turco, o valor
cumulativo dos trés estimadores tende, visualmente, a atingir um patamar estavel em
algum momento, em geral, no primeiro quarto da duracao da gravacao.

A Tabela 1 lista a localizacao temporal dos pontos de estabilizacao encontrados
através da aplicacao da técnica estatistica descrita na secao 2.2 nas séries temporais
dos trés estimadores. Em todos os casos, a aplicacao da técnica permitiu encontrar
um ponto de estabilizacdo. A variancia no trecho apos o ponto de estabilizacao é
menor do que a observada no trecho anterior nas amostras de todas as linguas. A
Tabela 1 lista entre parénteses os fatores de reducdo da variancia, isto é, a razao entre
o valor da variancia antes e depois do ponto de estabilizagdo. A Figura 2 mostra
através de boxplots a variabilidade do ponto de estabilizacao da média, da mediana e
do valor de base das 26 linguas analisadas.

Um dos achados principais é que, de forma geral, os pontos de estabilizagao
estimados pela técnica changepoint analysis, nesta amostra de linguas, estdo na
parte inferior da gama de valores sugeridos pela literatura e mencionados na
introducao. Outro achado relevante é que o valor de base tende a estabilizar mais
cedo (em torno de 5s) do que a média e a mediana (em torno de 10s). Os pontos de
estabilizacao do valor de base sao também menos variaveis (desvio mediano absoluto
de 2,2s) do que a média e a mediana (desvios de 6,2s e 7,6s, respectivamente). Os
valores altos dos fatores de reducao da variancia sugerem que os pontos identificados

pela analise estatistica podem ser entendidos como pontos de estabilizacao. Nesse
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quesito, o valor de base também tem vantagens em relacdo aos outros dois
estimadores: o fator de reducao médio do valor de base é 120, enquanto o fator da

média e da mediana sao ligeiramente inferiores a 50.

ReVEL, vol. 12, n. 23, 2014 ISSN 1678-8931 226



Amarico Arabe
1.00 1.00
0.75 0.75 7
0.50 0.50 1
0.257 0.25 -
0.00~ 0.00 ™
Bulgaro Cantonés
1.007] 1.00 7
0.757 0.75 7
0.507 0.50
0.257 0.25 7
0.00- 0.00 -
Cataldo Croata
1.00 1.00
0.757 0.75 7
0.50 0.50 1
0.25 0.251
0.00~ 0.00 ™
Tcheco Holandés
1.007 1.00 7
0.757 0.757
0.50 7 0.50 -
0.257 0.25 7
0.00~ 0.00 ~
Inglés Francés
1.007 1.00
0.75 0.75 7
0.50 0.50
0.25 0.25
0.00~ 0.00 -
Galego Alemao
1.007 1.00 7
© 0.757 0.757
' 0507 0.50
N 0.257 0.25 7
T 0.00~ 0.00 - )
1S i - estimador
5 100 Hebraico Lo Hindi
g 0.757 0.757 média
= 050+ 0.50 )
S 0.257 0.25 — mediana
= 0.00- 0.00 -
g Hungaro Igho valor de base
© 1.00 1.00
S 0.757 0.75 7
© 0.50 0.50 1
> 0.25 0.25 7
0.00~ 0.00 -
Gaélico Japonés
1.00 1.00
0.757 0.75 7
0.50 0.50 1
0.25 0.251
0.00— 0.00 -
Coreano Farsi
1.00 1.00
0.75 0.751
0.507 0.50
0.257 0.25 7
0.00~ 0.00 ~
Portugués Europeu Sindi
1.00 1.00
0.757 0.75 7
0.50 7 0.50
0.25 0.25
0.00— 0.00 -
Esloveno Sueco
1.00 1.00
0.75 0.751
0.50 0.50 -
0.257 0.25 7
0.00~ 0.00 -
Tailandés Turco
1.00 1.00
0.757 0.75 7
0.50 0.50 1
0.257 0.257
0.00 T T T 0.00 = | . :
0 20 40 60 20 40 60

0
tempo (s)

Figura 1: Valor normalizado da média, da mediana e do valor de base computados cumulativamente
nas gravacoes da passagem “The North Wind and the Sun” em 26 linguas. O eixo horizontal indica a
duracdo das amostras.
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Lingua Média Mediana Valor de base
Amdrico 11 (44) 16,2 (137) 4,8 (69)
Arabe 4,2 (242) 4,6 (226) 4,6 (619)
Bulgaro 16,2 (48) 15,6 (79) 3,8 (440)
Cantonés 6.2 (26) 7(8) 6 (48)
Catalao 11 (40) 10,6 (33) 11,2 (31)
Croata 11 (40) 10,6 (33) 11,2 (31)
Tcheco 6,8 (86) 4,8 (77) 8 (204)
Holandés 8,2 (50) 10,2 (36) 4,4 (778)
Inglés americano 11,6 (48) 1.6 (5) 2,4 (63)
Francés 15 (7) 16 (8) 3,4 (22)
Galego 5,2 (28) 4,8 (67) 5,2 (100)
Alema3o 5,2 (141) 5,8 (135) 3,8 (26)
Hindi 10 (112) 16,4 (322) 10 (84)
Hungaro 2,4 (194) 3,8 (171) 4 (217)
Hebraico 15,2 (13) 7,8 (11) 17,6 (170)
Igbo 7,8 (19) 8,8 (2) 21 (222)
Gaélico 14,4 (7) 12,6 (17) 15 (10)
Japonés 6 (183) 11.6 (58) 0,4 (1772)
Coreano 21,4 (18) 21,6 (13) 1(3)
Farsi 20,6 (27) 20,6 (21) 4,6 (3)
Portugués europeu 11(116) 6,4 (81) 5,8 (219)
Sindi 15 (66) 15.4 (44) 6.4 (172)
Esloveno 9 (141) 14,8 (21) 0,8 (232)
Sueco 6,2 (108) 2,8 (504) 15,4 (271)
Tailandés 22,2 (23) 24,2 (52) 27,6 (137)
Turco 20 (11) 3,2(3) 4,6 (16)

Tabela 1: Pontos de estabilizagido (em segundos) da média, da mediana e do valor de base para as 26
linguas da amostra da International Phonetic Association. O fator de reducao da variancia ap6s o
ponto de estabilizacao é informado entre parénteses.
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Figura 2: Boxplots mostrando a distribuicao dos pontos de estabilizacdo da média, da mediana e do
valor de base computados cumulativamente na amostra de 26 linguas da International Phonetic
Association.

3.2 EFEITO DO TEXTO

A Figura 3 mostra os valores das trés medidas de localizacdo cumulativas
normalizadas para os dois textos lidos pelos falantes femininos e masculinos de Sao
Paulo e Minas Gerais. A Tabela 2 mostra os pontos de estabilizacdo encontrados pela
analise estatistica e os fatores de reducao da variancia.

Supondo que o contetido fonético/linguistico do texto ndo exercesse efeito
relevante sobre os estimadores de localizacao de Fo, o ponto de estabilizacdo e o valor
do estimador neste ponto deveriam idealmente ser idénticos para o mesmo falante
lendo dois textos diferentes. Nao foi este o caso para os falantes da amostra
investigada. As diferencas absolutas médias entre os pontos de estabilizacdo dos
textos 1 e 2 é de 4,9 segundos, com um minimo de 0,4 e maximo de 21,1 segundos.
75% das diferencas sao menores do que 6 segundos. Levando em consideracao o fato
de que o desvio-padrao dos pontos de estabilizacdo na amostra de lingua da IPA é 6
segundos, a diferenca tipica entre os pontos de estabilizacido observada entre os
textos 1 e 2 ¢ ligeiramente inferior aquelas que seriam esperadas quando diferentes
linguas sao comparadas. A comparacao das diferencas entre os valores brutos (em
Hertz) da média, da mediana e do valor de base cumulativos dos textos 1 e 2 no ponto
de estabilizacdo mostra que, em média, a diferenca, considerando os dados dos
quatro falantes, é de 2%, variando entre um minimo de 0% e um maximo de 9%. 90%

das diferencas sao menores do que 4%, isto é, menores do que um semitom.
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Nenhum dos textos parece ter pontos de estabilizacdo sistematicamente
menores ou fatores de reducao de variancia maiores do que o outro. A Gnica excecao
parece ser que os pontos de estabilizacio da mediana no texto 2 tendem a ser mais
precoces do que os do texto 1 para todos os falantes. Nao esta claro se esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que o texto 2 é foneticamente
balanceado e porque a mediana é o tinico estimador afetado. Os fatores de reducao da
variancia ap6s o ponto de estabilizacao dos trés estimadores sao parecidos — o valor

mediano para a média e a mediana é em torno de 20 e o do valor de base € 36.

) Mediana Valor de
Falante Texto | Média
base

1 9,8 (18) 9,6 (21) 9,6 (6)
SP-Fem.

2 15,2 (28) 5,2 (13) 5,6 (83)

1 10,2 (92) 10,2 (58) 6,2 (33)
SP-Masc.

2 4,8 (22) 4,8 (42) 5,2 (7)
MG- 1 7,2 (11) 7,2 (4) 9,4 (9)
Fem. 2 28,2 (8) 5,6 (6) 9,8 (39)
MG- 1 10,4 (33) 10,8 (33) 5,2 (41)
Masc. 2 24 (20) 8 (14) 13,8 (39)

Tabela 2: Pontos de estabiliza¢do (em segundos) da média, da mediana e do valor de base para os
dois textos lidos por falantes masculinos e femininos de Sao Paulo e Minas Gerais. O fator de reducao
da variancia apos o ponto de estabilizacido é informado entre parénteses.
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Figura 3: Valor normalizado da média, da mediana e do valor de base computados cumulativamente
no texto “O vento sul e o sol” (texto 1) e no texto “A menina do narizinho arrebitado” (texto 2), lidos
por quatro falantes. O eixo horizontal indica a duracao das amostras.

3.3 GRAVACOES NAO CONTEMPORANEAS

A Figura 4 mostra os valores das trés medidas de localizacdo cumulativas
normalizadas para duas gravacoes do mesmo texto lido por um falante masculino e
um feminino de Minas Gerais com um intervalo de aproximadamente 10 anos (2003
e 2013). A Tabela 3 lista os pontos de estabilizacdo e os fatores de reducido da
variancia.

O exame visual da Figura 4 sugere uma forte semelhanca entre o tracado das
séries temporais das gravacoes, indicando que o intervalo de tempo nao teve um
efeito forte no comportamento dos trés estimadores. Especialmente no caso da
falante feminina, é possivel observar uma forte diminuicao na variabilidade em torno
dos 10 segundos tanto na primeira quanto na segunda gravacao.

Os resultados da analise estatistica mostram que o deslocamento mediano
absoluto do ponto de estabilizaciao é de 5,2 segundos para o falante masculino e de
0,4 segundos para a falante feminina. A comparacao do valor de F, estimado pelas

trés medidas estatisticas no ponto de estabilizacdo é sistematicamente menor na
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segunda gravacao para os dois falantes — diferenca média de 2 semitons (relativos ao

menor dos valores do par) para o falante masculino e de 0,85 semitons para a falante

feminina. Esses resultados também sugerem que o efeito da passagem de tempo nao

afeta de maneira drastica a localizacao dos pontos de estabilizacao nem a estimativa

do valor tipico de Fo. A comparacdo do comportamento dos trés estimadores nao

sugere nenhuma diferenca importante.
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Figura 4: Valor normalizado da média, da mediana e do valor de base computados cumulativamente
no texto “O vento sul e o sol”, lido por dois falantes em gravacoes feitas em um intervalo de dez anos. O
eixo horizontal indica a duracao das amostras.

. Mediana Valor de
Falante Gravacgdo | Média
base

1 10,2 (92) 10,2 (58) 6,2 (33)
Masc.

2 5(34) 5(85) 9,4 (90)

1 9,8 (18) 9,6 (21) 9,6 (6)
Fem.

2 9,4 (39) 9,2 (9) 9,2 (10)

Tabela 3: Pontos de estabilizacdo (em segundos) da média, da mediana e do valor de base para as
duas gravagoes do mesmo texto lidos por um falante masculino e um feminino em 2003 (gravagio 1) e
em 2013 (gravacio 2). O fator de reducao da variancia ap6s o ponto de estabilizacdo é informado entre
parénteses.
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CONCLUSAO

Neste estudo, investigamos o comportamento de trés medidas estatisticas de
localizacao que podem servir como indicadores do valor de F, tipico usado por um
falante: a média aritmética, a mediana e o valor de base. Em especial, nos
interessamos em observar a variabilidade exibida pelas medidas quando elas sao
computadas de forma cumulativa ao longo de um trecho de fala com vistas a
estabelecer o instante de tempo a partir do qual a variabilidade de cada medida atinge
um nivel de variabilidade que possa ser considerado estavel. Este estudo importa
para a pratica da fonética forense na medida em que o nivel tipico de Fousado por um
falante é uma das caracteristicas usadas na comparacao de vozes. As amostras usadas
por peritos nesse processo de comparac¢ao podem ter duragdes curtas. Portanto, saber
que medida estatistica é mais adequada e em que condices as estimativas de Fo
tipica que ela produz sao confidveis € uma questao importante na pratica. Trabalhos
anteriores ja trataram da mesma questao, embora os resultados obtidos sejam muito
variaveis em funcao de diferencas metodologicas. Introduzimos uma novidade na
discussao ao investigar trés parametros estatisticos e nao s6 a média, além de lancar
mao de um método estatistico para estabelecer de forma mais objetiva os pontos de
estabilizacao das medidas estatisticas. Analisamos mais de perto o efeito de trés
fatores sobre o comportamento temporal das medidas estatisticas analisadas: a
lingua, o texto e o lapso de tempo entre duas gravagoes.

Em conjunto, os resultados mostraram que as trés medidas atingem um
patamar estavel de variabilidade mais precocemente do que a maior parte das
estimativas reportadas na literatura, que chegam a sugerir uma duracdo minima de
dois minutos. Em uma amostra de 26 linguas de oito familias diferentes, o ponto de
estabilizacdo identificado pela técnica changepoint analysis nunca ocorreu mais
tardiamente do que 30 segundos. Os valores médios estdo em torno de 5 e 10
segundos, com desvios entre 2 e 7 segundos. Ha alguma evidéncia de que o valor de
base estabilize ligeiramente mais rapido e de forma um pouco menos variavel. Os
resultados também indicam que a técnica estatistica empregada para a identificacao
dos pontos de estabilizacao parece fazer um bom trabalho, uma vez que a variancia
dos trechos apos o ponto identificado é sempre menor do que a dos trechos antes dele
— em torno de 40 vezes menor para a média e a mediana, e 120 vezes menor para o

valor de base. O comportamento da amostra de linguas mostrou-se relativamente
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bem homogéneo apesar da variabilidade de tipologias. As linguas tonais, por
exemplo, ndo se destacaram das demais.

A comparacao da leitura de dois textos diferentes pelo mesmo falante mostra
que o conteddo fonético/linguistico causa diferencas tanto na localizacdo quanto no
valor de F, estimado pelas trés medidas. Essa variacao, no entanto, estd em torno de 5
segundos, semelhante a variabilidade observada para a comparacdo entre linguas
diferentes. As diferencas no valor estimado de F, sao bastante pequenas, na média em
torno de 2%. Do ponto de vista da fonética forense, isso significa que, mesmo duas
amostras de fala com contetido nao idéntico e de duracao curta, de menos de 30
segundos, produzidas pelo mesmo falante, podem gerar estimativas de localizacao
muito préximas.

A investigacdo das gravagOes nao contemporaneas teve resultados diferentes
conforme o sexo do falante. As diferencas observadas entre as gravacoes da falante
feminina s@o muito pequenas, deslocamento do ponto de estabilizagdo de menos de
meio segundo para os trés estimadores e diferencas no valor de Fo no ponto de
estabilizacao de menos de um semitom, diferencas negligenciaveis em ambos os
casos. Para o falante masculino, essas diferencas foram de 5,6 segundos e 2 semitons.
Sdo diferencas maiores do que as observadas para a falante feminina, mas
compativeis com aquelas observadas quando o mesmo falante 1€ dois textos
diferentes. Amostras maiores devem ser observadas para que se possa verificar o se o
padrao mais comum € o observado no falante do sexo masculino ou no feminino.

O resultado de maior significancia alcancado por este estudo foi mostrar que
amostras de fala relativamente curtas sdo suficientes para que se obtenha uma
estimativa estavel da F, tipica de um falante, quer se esteja usando a média, a
mediana ou o valor de base para fazer a estimativa. O fato de que os pontos de
estabilizacdo foram obtidos por um método objetivo e passivel de replicacao é
importante porque d4 aos peritos a seguranca necessaria para aplicar os resultados

relatados aqui no seu trabalho com casos reais de comparacao de vozes.
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ABSTRACT: We investigated long-term mean, median and base value of F, to estimate how long it
takes their variability to stabilize. Change point analysis was used to locate stabilization points. In one
experiment, stabilization points were calculated in recordings of the same text spoken in 26 languages.
Average stabilization points are 5s for base value and 10s for mean and median. Variance after the
stabilization point was reduced around 40 times for mean and median and 120 times for the base
value. In a second experiment, four speakers read two different texts each. Stabilization points for the
same speaker across the texts do not exactly coincide. Average time shift of change point is 2.5 seconds
for the base value, 3.4s for the median and 9.5s for the mean. After stabilization, individual differences
in the three measures obtained from the two texts are 2% on average. In another experiment,
recordings of a male and female speaker reading the same text taken a decade apart were analyzed.
Average time shift of stabilization point is 0.4s for the female and 5.2s for male speaker. F, estimates at
stabilization points are shifted by 5% for the female and by 12% for the male speaker. Overall, results
show that stabilization points in long-term measures of F, occur earlier than suggested in the previous
literature.

KEYWORDS: Fundamental frequency; Forensic phonetics; Descriptive statistics.
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