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Medidas de frequéncia fundamental na
comparacao de vozes habituais e em
situacao de disfarce

Fundamental frequency measures in the
comparison of habitual and disguised voices

RESUMO

Objetivo: Este estudo teve o objetivo de investigar a estabilidade das medidas de frequéncia fundamental
da voz, comparando amostras de fala habitual e de fala em situagéo de disfarce. Método: Trata-se de estudo
observacional, analitico e transversal. Foi analisado um banco de vozes de 40 pessoas de ambos os sexos (20
homens e 20 mulheres) e faixa etaria entre 19 e 58 anos, correspondentes a leitura de trecho em fala habitual
e leitura do mesmo trecho em fala em situacdo de disfarce. Os tipos de disfarces foram analisados por trés
juizas especialistas em voz. Além disso, foi utilizado software de analise actstica PRAAT® para a extragao
das medidas acusticas de f, média, f, mediana, f; minima, f, maxima e f; de base (f,) da leitura na integra, em
ambas as situagdes, por meio de procedimentos pré-determinados. Os dados foram tabulados e analisados
estatisticamente. Resultados: Os valores das medidas de f,, f, mdxima e f, minima foram semelhantes nas
situagdes de fala habitual e disfarce, para locutores de ambos os sexos. J os valores das medidas de f, média
e f, mediana tiveram diferenga nas duas situagdes. Conclusdo: De modo geral, as medidas de f,, f; minima e
f, méxima mostraram maior estabilidade frente a situagdo de disfarce, o que pode sugerir utilidade futura em
comparagdes intraindividuais. Os variados tipos de ajustes feitos pelos locutores para a realizagdo dos disfarces
ndo alteraram de modo significativo as medidas de f,, f, méxima e f; minima quando as situagdes de fala habitual
e disfar¢ada foram comparadas.

ABSTRACT

Purpose: This study aimed to investigate the stability of measures of fundamental frequency of voice by
comparing samples of habitual and disguised speech. Methods: This observational, analytical, cross-sectional
study analyzed a voice bank of 40 people of both sexes (20 men and 20 women), aged 19 to 58 years. They read
a passage in both habitual and disguised speech. The types of disguises were analyzed by three expert voice
judges. The study used the PRAAT® acoustic analysis software to extract the mean f, median f, minimum f,
maximum f, and base f; (f,) from the complete reading in both situations, using pre-determined procedures.
The data were tabulated and statistically analyzed. Results: The f,, maximum f, and minimum f values were
similar in habitual and disguised speech among speakers of both sexes, whereas the mean f; and median f;
differed between the two situations. Conclusion: In general, the measures of f, minimum f, and maximum
f, were more stable in disguised speech, which may suggest future usefulness in intraindividual comparisons.
The speakers’ various types of adjustments to disguise their voices did not significantly alter the measures of f,,
maximum f;, and minimum f; in the comparison between habitual and disguised speech.
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INTRODUCAO

O exame de Comparagdo Forense de Locutor (CFL) ¢
indicado nos casos em que ¢ preciso apontar a autoria de falas
possivelmente ligadas a um crime que esteja gravado em midia)™".
Para isso, as falas armazenadas sdo submetidas a comparagao
entre os registros de fala do suspeito. Por meio do confronto
entre os materiais pode-se chegar ao resultado que confirme
ou refute a hipotese da autoria. Em sua maioria, os vestigios
utilizados no exame forense sdo provenientes de audios oriundos
de interceptacoes telefonicas fixa ou movel, gravagdes ambientais
realizadas e autorizadas pela justiga, dudios gravados por um
dos interlocutores na comunicagao telefonica e de aplicativos
de mensagens (por exemplo, Whatsapp)(.

A analise actstica ¢ fundamental no processo de comparagéo
de falantes, sendo premissa de consenso internacional, pois leva-se
em conta sua natureza quantitativa e ainda a possivel associa¢do
visual. Como natureza quantitativa, temos a objetividade dos
valores que se referem a diversos pardmetros, que podem ser
analisados tanto inter quanto intrafalantes®. Ja a associagao visual
¢ possibilitada através do espectrograma de banda larga e banda
estreita e concedem credibilidade a analise“®. A analise acustica
¢ uma importante balizadora na comparagdo de locutores, pois
ela possibilita a maior compreensao do sinal vocal, associagoes a
analise perceptiva-auditiva, documentagao visual dos pardmetros
da voz e da fala, além de permitir a comparagao®.

Uma das medidas acusticas frequentemente utilizadas no exame de
CFL ¢ a da frequéncia fundamental da voz (f )'*"'¥, que corresponde
ao numero de ciclos completos de abertura e fechamento das pregas
vocais®. Uma pesquisa realizada na Universidade de York® indicou
que, dentre as medidas actsticas utilizadas no exame de CFL, af ¢
amais frequentemente utilizada. No estudo supracitado sobre a f,
94% referiram usar medidas de média aritmética, 72% de desvio
padréo, 41% de mediana, 34% de moda, 25% de f de base () e
6% relataram analisar o range dos valores de f . O uso da f, como
medida disseminada nesse exame se explica pelas qualidades
dessa medida, sendo ela considerada passivel de mensurabilidade
e disponibilidade dentro de uma amostra de falat'?.

A frequéncia fundamental, numero de ciclos vibratorios das
pregas vocais em um unico segundo, tem caracteristica fisiologica
relacionada ao comprimento das pregas vocais, passivel de
producio de médias populacionais?. Esta frequéncia se caracteriza
como o parametro mais conhecido e mais usado quando se trata
de reconhecimento de voz e comparagio de falantes'>'?, Além
disso, as formas mais frequentes de disfarce afetam diretamente
a frequéncia fundamental'”. Na voz, a f indica as variagdes de
frequéncia, como os sons graves e agudos?.

A f pode ser afetada pelo estilo de fala, pelo esfor¢o vocal
e pelo estado emocional, o que gera uma variagdo intrafalante,
diminuindo seu poder discriminativo”. Estudo referiu que apenas
25% dos consultados utiliza a medida de longo termo da frequéncia
fundamental (LT ), isto ¢, o valor de f,”. No entanto, pesquisas
recentes tém indicado que tal medida parece ser mais estavel quando
comparada a outros pardmetros de f ('*'".

O valor da f,, proposta pelos foneticistas suecos Traunmiiller
e Eriksson'®, ¢ um estimador estatistico de localiza¢ao especifico
para amostras de f. A f, ¢ a frequéncia de vibragdo das pregas

vocais em uma posi¢ao relaxada, a frequéncia para qual as pregas
vocais retornam naturalmente apoés uma excursdo prosodica.
De acordo com a teoria da modulagdo, deve existir um valor de base
da frequéncia fundamental, cuja frequéncia representa a articulacao
individual do falante, sendo ele o melhor preditor do valor da f|
intrinseca do individuo, correspondendo a frequéncia pessoal das
pregas vocais, o valor neutro da f, caracteristico do falante('”.

Em estudo recentemente realizado, os resultados demonstraram
que o valor de base de f, ¢ o melhor pardmetro a ser utilizado em
analises de f em comparacio Forense de Locutor". Segundo os
autores, a medida estatistica valor de base de f ¢ menos afetada
pelo estilo e contetido da fala, pelo canal utilizado na gravagio
e exige menor quantidade de audio para se obter uma medida
estavel, comparada as medidas de f comumente utilizadas,
entre elas, a média aritmética ¢ o desvio padrio.

Quanto a analise do disfarce de voz na fonética forense, ha
escassez de estudos na literatura!1>2%2), e entende-se que eles
podem ser muito Uteis para a compreensdao da comparagdo de
falantes baseada em evidéncias.

Levando em consideracdo que a comparacao de falantes
muitas vezes se depara com o disfarce® %, ¢ preciso entender
como tais comparagdes sdo realizadas. Giller® define disfarce
como sendo: “[...] a agdo deliberada de um falante que altera a
sua voz, discurso ou lingua com o proposito de esconder a sua
identidade”. A partir dessa defini¢do conseguimos entender que
o disfarce trata de uma imita¢do de um estilo de fala ou de um
sotaque, que tem por objetivo dificultar a comparagdo da voz desse
sujeito. No que diz respeito a area forense, o disfarce aparece com
maior frequéncia em casos de sequestros, extorsoes, assédio, trotes
telefonicos, operagdes do narcotrafico, homicidios, corrupgao e
estelionato. A presenga do disfarce num possivel crime ¢ um dos
fatores que mais traz impasses a realizagdo da analise forense®.

O disfarce pode acontecer no momento da “gravacao
questionada”, sendo este o termo usado na pericia para as
gravacdes comparadas. Ele pode acontecer no momento que o
ato ocorre, mas também quando o sujeito sabe que esta sendo
gravado e sera submetido ao exame de comparagdo, sendo este
um momento usado para confronto entre os registros®.

Para o trabalho pericial ¢ de suma importancia a busca
por um parametro que seja pouco influenciavel por condi¢des
ambientais e pelo disfarce, uma vez que os criminosos buscam
por estratégias e recursos que possam camuflar sua verdadeira
identidade diante de futuras provas.

Um ponto chave quando se refere ao disfarce de vozes € que
o disfarce ndo ¢ exaurido nele proprio, ou seja, ele pode vir a
fornecer informagdes importantes sobre os parametros acusticos
e seus comportamentos em situacdo de disfarce. Assim, quando
o sujeito locutor se utiliza de disfarce na voz € possivel realizar a
comparagéo da voz habitual e com voz disfargada®®. Deste modo,
para que se possa realizar analises acerca da voz disfar¢ada ¢é
preciso primeiro conhecer a voz habitual do sujeito em questao'".

Tendo em vista a crescente procura por especialistas na area
forense, a Fonoaudiologia atua na Ciéncia Forense através do
conhecimento aplicado & Comunicagdo Humana de forma a tratar
de evidéncias deixadas por um crime ou por um suposto crime.
Dentre as varias contribui¢des possiveis da Fonoaudiologia
estdo as analises de comparagdo forense da voz®.
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A presente pesquisa mostra-se relevante a fim de contribuir
para maior esclarecimento e elucidacdo sobre a possibilidade
do uso das medidas actsticas de f em situagdes de vozes com
disfarce ja que a literatura ainda tem lacunas sobre a tematica.
Estima-se que ao serem evidenciadas quais as melhores medidas
de f paraacomparacdo de vozes disfarcadas, sera possivel atuar
de forma mais assertiva na utiliza¢ao dessas medidas, que sdo
de facil extragdo em quaisquer ambientes!'!>?9,

Diante do exposto, o presente estudo teve o objetivo de
investigar a estabilidade das medidas de frequéncia fundamental
da voz, comparando amostras de fala habitual e de fala em
situagdo de disfarce.

METODO

Trata-se de estudo observacional, analitico e transversal.
A amostra da presente pesquisa analisou um banco de vozes
coletado para pesquisa anterior. A pesquisa foi aprovada pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual do
Centro-Oeste, UNICENTRO, sob o nimero 4.752.583.

Amostra

Foi analisado um banco de dados composto por amostras
de fala de 40 pessoas, subdivididas de acordo com o sexo ¢ a
idade da seguinte forma: 20 mulheres, com idades entre 19 e
55 anos (média de idade: 32 anos e 3 meses); 20 homens, com
idades entre de 19 e 55 anos (média de idade: 33 anos € 4 meses).
O grupo foi composto por estudantes universitarios, professores
universitarios e peritos, ndo havendo locutores profissionais.

A coleta das amostras vocais do banco de vozes foi realizada
em laboratdrio com tratamento actstico em Computador Pentium
Dual Core 5.300 2.60 GHz, 1.99 Gb RAM Processador XP 2002
Service Pack 3, placa de som externa M-Audio Fast Track Pro
4x4, Microfone AKG C 3000 B.

O registro de audio foi coletado em formato wave, mono
canal, frequéncia de amostragem de 44,1 KHz ¢ 16 bits.
A duragao das amostras variou de acordo com a velocidade de
leitura/fala de cada locutor, tendo uma média de 0,40 segundos
até 2 minutos de dura¢do em cada 4udio.

As gravagoes foram realizadas no programa Audacity®. As
vozes foram coletadas no interior de uma cabine acustica, na
qual se encontrava o microfone. Para a gravagao, os locutores
receberam orientagdes sobre ndo variar sua posi¢ao corporea, para
que ndo ocorresse distanciamento do microfone, como também
inclinagdo cervical que pudesse modificar o movimento laringeo.

O texto de fala coletado e utilizado na presente pesquisa
simulava um pedido de resgate durante um telefonema e foi
lido pelo informante quatro vezes: duas vezes com sua voz
habitual e duas vezes com a voz disfargada. A instru¢ido dada
para a leitura disfarcada foi de que o interlocutor buscasse nao
ser reconhecido, podendo ser utilizados quaisquer recursos que
julgasse necessarios. Assim, os falantes tiveram a liberdade de
escolher um disfarce que considerassem eficiente, desde que
nao utilizassem recursos que extrapolassem seus proprios 6rgaos
articulatdrios, por exemplo, o uso das maos nao era permitido
(para oclusdo das narinas ou outro tipo de interferéncia).

As emissdes habituais foram coletadas duas vezes a fim
de que o sujeito se familiarizasse com o texto. Para a presente
pesquisa foi utilizada a segunda emissao, sendo esta considerada
aamostra de emissao habitual. No que diz respeito as emissoes de
disfarce, utilizou-se apenas a primeira emissdo, ja que, no geral,
os locutores utilizaram recursos semelhantes em ambas e, também
por ndo se considerar a capacidade de manutencao do disfarce.

O banco de vozes ja havia sido utilizado em estudos anteriores.
O texto, de 69 palavras, foi desenvolvido durante um trabalho
de mestrado, por pesquisadoras da area de letras/linguistica e de
pericia, conforme segue: “Al6, quero falar com a Dona Teca. Dona
Teca, aqui fala é o capeta. Estamos com o pato do teu marido
na toca e vamos matar ele, picar e tacar dentro de uma garrafa
de Coca. Quer salvar ele? Entdo ndo me deixa puto. Quero um
milhdo. Bota tudo num pacote perto da pipa do cateto e se pica.
Ndo chama a policia sendo te cutuco e espeto teu coco.”

Pensando no uso durante situac¢io de disfarce, foram contemplados
fonemas diversos, sobretudo os oclusivos nao vozeados [p, t, k] em
contexto intervocalico, onset de silabas tonicas, contexto fonologico
anterior representado pela vogal [a]; e contexto fonologico posterior
para [p]: [e, i, u]; para [t]: [a, e, €, o] e para [k]: [a, 0].

Analise do disfarce

Para a andlise dos tipos de disfarces, foram convidadas trés
juizas, especialistas em voz, com experiéncia superior a 15 anos
em analise perceptivo-auditiva, inclusive com protocolos que
envolvem analise de ajustes de trato vocal, como ¢ o caso do
Protocolo da Analise do Perfil Vocal de John Laver (1980). As
analises procederam da seguinte forma: inicialmente, duas das
trés juizas analisaram as amostras de cada sujeito, aos pares,
individualmente, levando-se em considera¢@o a voz habitual do
sujeito como baseline. Assim, as juizas deveriam apontar quais
os recursos/ajustes utilizados pelo locutor na voz disfargada
quando esta era comparada com a voz habitual.

As pesquisadoras elaboraram um questionario contendo 21
opgdes de tipos de ajustes possiveis, baseando-se em adaptagdes
comuns feitas pelas pessoas em situagdes de disfarce, de modo
geral, sendo eles relacionados a modificagdes na qualidade da voz,
frequéncia, intensidade, articulagdo, ressonancia e modulagéo. As
juizas deveriam assinalar um “x” quando a caracteristica descrita
foi utilizada pelo locutor durante a emissdo da voz disfarcada.

As respostas que tiveram divergéncia entre as duas juizas
foram enviadas a terceira juiza, para desempate e confirmagao
da utilizacdo ou nao do referido ajuste pelo falante. Para fins
de concordancia interna de cada juiza, houve repeti¢ao de 20%
das amostras. O valor de Kappa obtido foi superior a 0,8 para
todas elas, indicando concordancia interna substancial.

Para a extragdo de dados de frequéncia fundamental foi
utilizado o software de analise acustica PRAAT®, adotando-se
os seguintes passos para todas as amostras de cada um dos
participantes (habituais e disfargadas): Importagdo do trecho
completo de leitura; Analise da periodicidade do arquivo em
relagdo ao pitch (f), com ajuste dos pardmetros de acordo
com o sexo do locutor; Geragdo de um arquivo especifico
para analise de f  Analise visual dos pontos de f do arquivo
gerado para eliminagdo de pontos esptrios e artefatos;
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Extragdo das medidas de f, do arquivo corrigido: média (soma dos
valores obtidos no conjunto, ao longo de todo o trecho, dividindo-se
pela quantidade de valores somados), mediana (valor que separa
a metade maior e a metade menor de uma amostra), f, (medida
estatistica que define a frequéncia para qual as pregas vocais retornam
naturalmente apds uma excursao prosodica)'*'*), minima (menor valor
de f observado ao longo de um trecho) e méxima (maior valor de f
observado ao longo de um trecho); Criagdo do grafico de distribuigao
a partir do arquivo de pitch, verificando-se a distribui¢ao de f .

Esclarece-se, portanto, que a extragdo ocorreu conforme
os seguintes passos: 1. Os limites de analise de pitch foram
ajustados de acordo com o sexo (75 a 300 Hz masculino e 100a
500 Hz feminino); 2. Verificagdo do comportamento da curva
de pitch gerada com os pulsos considerados automaticamente;
3. Os tempos de producao dos trechos de cada individuo nao
foram considerados, tendo em vista que os calculos de f e f,
sdo medidos em Hz; 4. Criagao de Objeto Pitch; 5. Comparagao
visual do oscilograma, pulsos e curva de Pitch do objeto Sound
com os pontos (amostras) do Objeto Pitch. Exclusao de amostras
que ndo fossem correspondentes a sinal de voz; 6. Obtengao
dos valores de frequéncia do objeto Pitch corrigido; 7. Criagao
do grafico de distribuicao a partir da matriz do Objeto Pitch.

A andlise descritiva dos resultados das variaveis quantitativas
foi realizada por meio de frequéncia relativa e frequéncia absoluta.
Todos os valores numéricos obtidos nos procedimentos descritos
acima foram tabulados em planilha eletronica.

Os valores de f media, mediana, minima e maxima e de f,
de vozes habituais foram comparados com valores de f média,
mediana, minima e méxima e de f, de vozes disfargadas por meio
de testes estatisticos para amostras dependentes. Assim, partiu-se
do pressuposto de que a amostra em situagdo habitual era a
amostra controle em relagdo a amostra em situagao de disfarce.

Tabela 1. Andlise descritiva dos tipos de disfarces usados pelos falantes

Analise estatistica

Os testes utilizados foram: Teste T de Student Dependente ¢ Teste
de Wilcoxon. Foram utilizados, ainda, testes para amostras dependentes,
para a comparagdo de f média, mediana, minima e méxima f;, nos
momentos de fala habitual ¢ disfargada, para homens e mulheres.
Foram utilizados os testes T de Student Dependente ou Wilcoxon,
adepender da distribui¢do de dados (normal ou anormal), analisada por
meio do Teste de Normalidade de Shapiro Wilk. Diante de diferengas
estatisticamente significantes, foi calculado o tamanho do efeito com
d de Cohen (variaveis com diferenga tiveram distribuigdo normal).
Ainterpretagdo do tamanho do efeito se deu do seguinte modo: 0,20
efeito pequeno; 0,5 efeito médio; 0,8 efeito grande.

Para todas as analises adotou-se o nivel de significancia de
5% ou 0,05.

RESULTADOS

Na Tabela | esta apresentada a caracterizagdo da amostra
por meio de analise descritiva dos ajustes vocais utilizados
pelos locutores ao realizarem as vozes disfarcadas em relagdo
as vozes habituais (Tabela 1).

Observa-se que os recursos de voz tensa e loudness mais forte
foram os mais utilizados (n=21;52,50%), seguido por rebaixamento
do pitch/pitch mais grave (n=18;45%), distor¢des/omissdes/
substitui¢oes fonémicas (n=16; 40%), pitch mais agudo e constri¢ao
faringea (n=14;35% em ambos). Apesar de haver varias frequéncias
relativas maiores em termos descritivos entre homens e mulheres,
o teste de igualdade de proporgdes, realizado de forma complementar,
indicou p>0,05 20 dos 21 cruzamentos entre os sexos, havendo
diferenca apenas para o uso da constri¢ao faringea, mais utilizada
por homens (n=10;50%) do que mulheres (n=4;20%) - p=0,047.

Amostra total (n=40)

Sexo feminino (n=20) Sexo masculino (n=20)

Variavel n % . % ; %
Voz tensa 21 52,50 9 45,00 12 30,00
Loudness mais forte 21 52,50 10 50,00 11 27,50
Pitch mais grave 18 45,00 9 45,00 9 45,00
Distor¢cdes /omissdes /substituicdes fonémicas 16 40,00 5 25,00 11 27,50
Pitch mais agudo 14 35,00 9 45,00 5 25,00
Constrigéo faringea 14 35,00 4 20,00 10 50,00
Rugosidade/ Crepitacao 12 30,00 3 15,00 9 45,00
Arredondamento/ Protrusdo de labios 8 20,00 5 25,00 3 15,00
Fechamento /travamento mandibular/ articulatério 6 15,00 2 10,00 4 20,00
Hipernasalidade 6 15,00 2 10,00 4 20,00
Estiramento de labios 5 12,50 2 10,00 3 15,00
Falsete 4 10,00 1 5,00 2 10,00
Variagdes de pitch 3 7,50 3 15,00 0 0,00
Variagbes de loudness 3 7,50 0 0,00 0 0,00
Loudness mais fraca 2 5,00 1 5,00 1 5,00
Hiponasalidade 2 5,00 2 10,00 0 0,00
Abertura exagerada de mandibula / sobrearticulagdo 2 5,00 1 5,00 1 5,00
Sussurro/ voz cochichada 1 2,50 1 5,00 0 0,00
Tremor vocal 1 2,50 0 0,00 1 5,00
Soprosidade 0 0,00 0 0,00 1 5,00
Voz relaxada 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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Tabela 2. Comparagéo entre os resultados referentes a frequéncia fundamental da voz (f ) durante emisséo habitual e emiss&o em situacéo de disfarce,

no grupo total (n =40)

Emissao habitual

Emisséo em Disfarce (D)

Varidvel 0 a  Mediana Minimo Maximo DP  Média Mediana Minimo Maximo _ DP P Tamanho efeito
f debase™ 147,276 141422 86,684 214,887 39,633 15342 158533 83532 250333 44,356 0,333

f média™ 198,857 200,22 109,132 29964 56,289 216,624 210,061 120,428 365543 59,607 0,021 0,38

f mediana™ 19531 198,842 106,322 286391 5609 211,87 206,106 112,624 367,332 62,018 0,032* 0,35

f minima™* 79584 76,349 50,315 121211 13602 80,581 75804 53351 158,172 20272 0,751

f maxima™* 485904 579,378 179,868 639,778 144,06 486,715 55368 195081 609,516 126846 0,968

*p<0,05; “*Teste T de Student Dependente e tamanho de efeito com d de Cohen; **Teste de Wilcoxon

Legenda: DP = desvio padrao

Tabela 3. Comparag&o entre os resultados referentes a frequéncia fundamental da voz (f ) durante emiss&o habitual e emiss&o em situagéo de disfarce,

no sexo feminino (n=20)

Emisséo habitual (H)

Emisséo em Disfarce (D)

Variavel

Média Mediana  Minimo Maximo DP Média Mediana  Minimo Maximo DP
f, de base™ 182,909 182,017 143,504 214,887 17,456 183,043 182,707 107,446 250,333 31,343 0,709
f, média™ 248,492 248,805 201,112 299,64 28,463 250,495 236,291 188,194 365,543 46,565 0,808
f, mediana™ 244,347 243,453 199,114 286,391 28,914 247,385 234,939 183,036 367,332 47,504 0,729
f, minima™* 82,325 78,949 64,471 121,211 14,163 83,703 75,825 53,351 158,172 27,305 0,970
f méxima™ 531,226 584,084 316,243 639,778 101,149 512,296 570,637 314,665 609,516 102,26 0,433

**Teste T de Student Dependente; ***Teste de Wilcoxon
Legenda: DP = desvio padréao

Tabela 4. Comparagéo entre os resultados referentes a frequéncia fundamental da voz (f ) durante emiss&o habitual e emiss&o em situacéo de disfarce,

no sexo masculino (n=20)

Emisséao habitual (H)

Emiss&do em Disfarce (D)

Variavel Média Mediana Minimo Maximo DP

Média

Mediana Minimo Maximo  DP P Tamanho do efeito

f, de base™ 111,643

f, média™ 149,222
f, mediana™ 146,274
f, minima™* 76,844
f, maxima™™* 440,582

114,4 86,684 139,339 15,697
148,514 109,132 199,329 22,516
145,35 106,322 198,57 23,655
75,484 50,315 96,274 12,781
525,051 179,868 601,281 167,461

123,796
182,753
176,355
77,458
461,134

0,108
0,009*
0,018
0,737
0,332

118,027 83,532 228,158 34,765
172,251 120,428 314,233 52,053
158,664 112,624 331,095 54,616
75,804 65,208 102,531 8,799

532,108 195,082 602,068 145,574

0,66
0,58

*p<0,05; *Teste T de Student Dependente e tamanho de efeito com d de Cohen; **Teste de Wilcoxon

Legenda: DP = desvio padrao

Quanto a comparagdo entre os resultados referentes a
frequéncia fundamental da voz (f)), os valores das medidas f,,
f minima e f méxima ndo apresentaram diferencas quando
as duas situagdes foram comparadas, vozes disfar¢adas e
vozes habituais. Isso ndo foi observado para as medidas de f|
média (habitual 198,85 e em disfarce 216,62 - p = 0,021) e f,
mediana (habitual 195,31 e em disfarce 206,1 - p=0,032), que
apresentaram diferencas entre as emissdes, com valores mais
elevados na emisséao de disfarce (Tabela 2). O calculo adicional
de d de Cohen indicou tamanho do efeito de pequeno a médio
para as variaveis f média e f mediana.

Na comparacdo entre os resultados referentes a frequéncia
fundamental da voz (f) durante a emissdo habitual e em situagdo
de disfarce, ndo houve diferenca para nenhuma das medidas
analisadas, para o sexo feminino (Tabela 3).

Por fim, a Tabela 4 refere-se a comparagao entre os resultados
referentes a frequéncia fundamental da voz durante emissao
habitual ¢ em situagdo de disfarce para o sexo masculino,
nesta andlise houve diferengas entre os resultados de f
média (habitual 149,22 e em disfarce 182,75 - p = 0,09) e f,
mediana (habitual 146,27 ¢ em disfarce 176,35 - p= 0,018).

Nesta tabela, os tamanhos do efeito das variaveis f média e f
mediana foram considerados de médios a grandes.

DISCUSSAO

Durante a emissdo da fala ha modificagdes de pitch, para
grave e agudo, pois ele ¢ o elemento responsavel pela entonagdo
(variagdo de frequéncia do ponto de vista da percepgdo
psicoacustica)!'?. Na emissdo da fala, o emissor produz uma
variag@o de pitch por consequéncia dos diversos tons usados
para se expressar. Nesse cenario, a analise acustica da frequéncia
fundamental permite o tragado de graficos chamados de curvas
de contorno de pitch, nos quais encontra-se valores instantaneos
da frequéncia fundamental em fungéo do tempo®”.

Os resultados obtidos neste estudo reforgam estudo anterior!”
arespeito das comuns variagdes de pitch em situacoes de disfarce,
uma vez que o uso do pitch mais grave foi o segundo recurso
mais usado, aparecendo em 45% dos disfarces da populagdo
geral e também da populagdo feminina e masculina. Além disso,
o0 pitch mais agudo também apareceu entre um dos disfarces
preferidos pelos locutores, com 32,5% na populagdo geral.
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As variagdes de pitch ocorreram em 7,5% dos casos de disfarce
desse estudo no grupo geral, aparecendo apenas na populagio
feminina, em 15% dos disfarces.

Em estudo recente®?, os autores propuseram analisar os
efeitos do disfarce na frequéncia fundamental da voz e se esses
afetaram ou ndo as analises actsticas. Os autores observaram que
um dos tipos de ajustes mais usados foi a constri¢ao do trato, que
indicou forte associa¢do nos valores de f, de disfarce no controle
das amostras de homens (p=0,105) e em mulheres (p=0,171).
Com isso, pode-se entender que mesmo com a constricao do
trato presente, € possivel realizar as analises actsticas e constatar
se trata-se ou ndo do mesmo sujeito na locucao.

Outro tipo de disfarce presente no estudo ¢ a simulacao da
raiva pelos participantes©®”. No presente estudo as variagdes que
araiva pode trazer para a produgdo do disfarce também aparecem
se traduzindo como loudness mais forte, sendo este o recurso
mais usado pelo grupo total. Todos os recursos supracitados
acerca do estudo anterior®” indicaram forte associa¢do nos
valores de f, do disfarce com o controle nas amostras de homens
e mulheres. No referido estudo, o género feminino apresentou
maiores variagdes nos valores de f das amostras disfargadas
em comparacdo ao género masculino, resultado este que ¢
divergente do presente estudo, no qual as mulheres fizeram
alteragdes menores na f do que os homens.

Quando se trata de processos legais, a opinido de especialistas
vem sendo cada vez mais requisitada e inserida nesses processos,
com o intuito de responder se determinada amostra de voz
pertence ou ndo ao mesmo falante®. Essa comparagdo amostral
e seus respectivos resultados correspondem ao que se denomina
“Identificagdo Forense do Falante”®. No presente estudo foi
possivel verificar que algumas medidas acusticas sdo mais estaveis
na comparagdo de amostras habituais e em situagdo de disfarce
de um mesmo individuo, o que pdde ser confirmado pela ndo
ocorréncia de diferengas estatisticamente significantes. Este fato
¢ evidenciado quando se observa que as medidas f,, f maxima
e f minima mostraram resultados semelhantes em ambas as
amostras apesar dos variados ajustes de trato vocal realizados
pelos locutores. Tais resultados refletem uma néo suscetibilidade
de mudanca dessas medidas mediante as modificagdes realizadas
no trato vocal. Tal fato pode contribuir para o laudo pericial
afirmando ou refutando a hipdtese de se tratar do mesmo falante
no possivel crime em questao (Tabela 2).

Entendendo, a partir desses resultados, que f,, f maxima
e f minima se alteram menos do que as demais frequéncias,
podemos fazer um paralelo com um estudo'” em que as analises
estatisticas comprovaram que, quando se simulavam diferentes
tipos de disfarces através da variacdo em relagdo ao estilo de
fala/diferentes emocdes, esforco vocal e qualidade de gravacao,
existem diferencas nas medidas de frequéncia fundamental
média e mediana quando o locutor ¢ comparado com ele mesmo.
O que os autores referem neste estudo!'® é que os resultados
para f média, f mediana e desvio padrdo foram afetados por
outliers - termo utilizado dentro da estatistica para se referir a
achados que fogem a normalidade, s3o atipicos e podem causar
prejuizos a interpretagdo dos resultados das amostras em questao.
Reforga-se que no presente estudo tais outliers foram retirados
a fim de minimizar este viés.

No presente estudo, os resultados obtidos através do f, f
méxima e f minima foram semelhantes nas situagdes de fala
habitual e fala em disfarce, apesar dos variados recursos utilizados
pelos locutores. A f, € a frequéncia de vibragdo das cordas vocais
em uma posi¢ao relaxada, a frequéncia para qual as pregas vocais
retornam naturalmente apds uma excursao prosodica’'”. Assim,
hipotetiza-se que ela seja menos suscetivel a variagdes diversas
de fala tanto do ponto de vista prosodico quanto de modificagdes
de 6rgdos fonoarticulatorios, o que pode contribuir para o laudo
pericial na analise de um crime quanto a comparagao de falantes.

Até o momento, a analise forense da frequéncia fundamental
tem-se concentrado em sua média de duragéo e desvio padrao'.
A partir da andlise dos resultados do presente estudo, € possivel
sugerir que a média de duracao, assim como a mediana de duragdo
podem ser medidas menos estaveis para a comparagio de amostras ¢
em situagdo de disfarce, pois apresentam alteragdes estatisticamente
significantes. A media da frequéncia fundamental (f)) pode ser
bastante influenciada por fatores externos, como por exemplo, as
suscetiveis emogdes'”. Talvez isso possa hipotetizar o fato de f|
média e mediana terem tido diferengas entre as emissoes habituais e
disfargadas. E importante mencionar que, no grupo geral, os tamanhos
do efeito em relagdo as comparagdes de fala habitual e disfargada
emrelacdo a f média e mediana foram considerados de pequenos a
médios, ou seja, sdo efeitos visiveis e que podem ser relevantes nos
contextos clinicos e/ou de periciais. Ja em relagdo exclusivamente
a0 sexo masculino, os tamanhos do efeito nessas mesmas medidas
foram considerados de médios a grandes, podendo-se inferir que ha
grande relevancia pratica nas diferengas encontradas.

Sao diversos os fatores que influenciam e afetam a frequéncia
fundamental, sendo esses fatores divididos didaticamente como
fatores técnicos, fisioldgicos ¢ fatores psicologicos. Os fatores
fisiologicos sdo as causas bioldgicas, como a idade e o tabagismo,
ja os fatores psicologicos estdo ligados as emogdes e condi¢des
ambientais no momento da emissdo. Quanto aos fatores técnicos,
esses dizem respeito as condigdes de gravacao das amostras em
questdo®). Apesar dessas condigdes, a frequéncia fundamental
(f) € um parametro fonético com bons resultados e, por isso,
considerado de confianga para analises forenses!'”. Entendendo
que a estabilidade ¢ um recurso chave na pericia forense para os
pardmetros de comparagdo de falantes, a frequéncia fundamental
parece atender uma vasta gama desses critérios®". Com essa referida
estabilidade da frequéncia fundamental em vista, o presente estudo
abrangeu outras medidas dentro da f fortalecendo a ideia citada
anteriormente*'” de que a frequéncia fundamental de base (f,) se
mostra mais estdvel em relagdo a outros parametros de frequéncia
fundamental como, por exemplo, as jé citadas f média e f mediana.

Partindo desses saberes, fica claro que a frequéncia fundamental
de base (f,) pode ser usada na comparagdo de locutores pela
pericia, em situagdes de disfarce, juntamente com a f, maxima
e f minima, que trouxeram resultados confidveis na analise
pericial em casos de crimes ou suspeita de crime.

Quanto as limitagdes deste estudo, ndo se avaliou a variabilidade
natural da f, de um mesmo falante em situa¢des ndo disfargadas.
Isso poderia contribuir para a avaliagdo do quanto os efeitos
observados neste estudo foram atribuiveis ao disfarce vocal ou a
flutuagdes da emissdo vocal, sendo esta analise uma possibilidade
para estudos futuros.
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Considera-se que novas pesquisas possam trabalhar com
amostras de frases e falas espontaneas ou semiespontanea, além da
leitura de um texto normalmente e com disfarce, para a obtengao
de uma estimativa/valor de corte, em Hz, de uma medida para
outra podendo, futuramente, tragar um parametro de Hz aceitavel
para que se saiba se aquelas amostras sdo consideradas ou nao do
mesmo sujeito, tornando essas inferéncias mais aprofundadas.

Estudos cujos delincamentos metodologicos contemplem
métricas de acurécia, sensibilidade e especificidade poderdo permitir
identificag0es entre diferentes individuos/falantes, para além das
comparagdes intraindividuais realizadas na presente pesquisa.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que, as medidas
de f,, f minima e f maxima mostraram maior estabilidade frente
a situagdo de disfarce, o que pode sugerir utilidade futura em
comparagdes intraindividuais. Diante do exposto, a f, medida
ainda pouco explorada e difundida dentro da pericia criminal,
mostra-se util para a analise de comparacao de locutores, auxiliando
na producao do laudo pericial. Os variados tipos de ajustes feitos
pelos locutores para a realizagdo dos disfarces ndo alteraram de
modo significativo as medidas de f,, f méxima e f minima quando
as situagdes de fala habitual e falas disfargadas foram comparadas.
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