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Abstract: This paper aims at testing a new parameter of acoustic analysis of speech to be used in forensic
phonetic analysis. We state the following hypothesis: Prevoicing values depend on speaker physiological
and motion abilities and are part of his profile. We describe the results of the acoustic analysis of speech
of fourteen European Portuguese speakers and we compare them to a real forensic case. Our results show
that Prevoicing is clearly a cue for speaker identity and, consequently, it must be included in acoustic
forensic evaluation reports.
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1. Introducédo

Os modelos mais recentes de avaliacdo em Fonética Forense tém demonstrado a necessidade de uma
investigacdo mais aprofundada, no sentido de fornecerem informac@es mais fidveis as entidades judiciais.
A identificacdo do falante baseia-se no principio de que as producdes fonéticas incluem as informacdes
suficientes para o reconhecimento do seu autor. Estas informacGes individuais estdo presentes na cadeia
de fala, tal como as informac6es linguisticas que codificam a mensagem transmitida.

A Fonética Acustica ao longo das ultimas décadas, em funcdo da utilizagdo de novos programas de
andlise do sinal sonoro, tem vindo a ser aplicada a cada vez mais dominios, desde logo a &rea forense. Sdo
reconhecidos internacionalmente os bons resultados assim obtidos nas tarefas de identificacdo e de
eliminacdo forenses. Em Portugal, os estudos em Fonética Acustica Forense tém sido levados a cabo,
desde os primeiros tempos, no ambito do Laboratério de Fonética da Faculdade de Letras da
Universidade de Lisboa e tém prosseguido com a realizacio de diferentes trabalhos sob a sua alcada. A
medida que os trabalhos avancam, torna-se claro que a anélise cada vez mais fina do sinal acustico podera
trazer mais indicios fortes da autoria da voz.

! Financiado por Fundos Nacionais através da Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) no ambito do projecto PEst-
OE/LIN/UI10214/2011.

2 Financiado pela bolsa de pdés-doutoramento da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia com a referéncia SFRH/BPD/78479/2011.

Textos Selecionados, XXIX Encontro Nacional da Associa¢ao Portuguesa de Linguistica, Porto, APL,
2014, pp. 345-359, ISBN 978-989-97440-3-5

345


mailto:fmartins@campus.ul.pt
mailto:celesterodrigues@campus.ul.pt
mailto:fernandobrissos@campus.ul.pt

XXIX ENCONTRO NACIONAL DA ASSOCIACAO PORTUGUESA DE LINGUISTICA

As pericias em Fonética Aculstica Forense utilizam como referéncia a grelha de conclusdes
estabelecida pelo American Board of Recorded Evidence (ABRE) e pela International Associaton of
Forensic Phonetics and Acoustics (IAFPA). Essa grelha define os critérios necessarios para a distincao de
sete niveis, que vao desde a identificacdo a eliminacdo do falante. Os niveis dessa escala, de base
qualitativa, sdo os seguintes:

Identificacio Eliminagio
\-\
Provavel Identificacio Provavel Eliminacio
Ny -
Posaivel Identificacio Possivel Eliminacio
Inconclusivo

Figura 1: Niveis de confianga nas conclusdes em Fonética Forense (ABRE)

Cada nivel é definido em funcdo da verificacdo de determinadas condicGes, de tal modo que 0s
extremos da escala sé serdo atingidos caso a analise satisfaca certos critérios. Estes extremos, no topo da
escala, correspondem aos niveis de identificacdo e de eliminacdo do falante. A escala aproxima-se, assim,
de uma escala confiavel de conclusdes forenses, em termos probabilisticos. Note-se que, no &mbito de um
caso forense, é tdo importante a demonstragdo da identidade do falante presente na gravagdo como a da
eliminacéo dessa possibilidade.

Na maioria das situacGes forenses, trata-se de comparar a gravacdo de um suspeito (gravacdo K)
com uma gravacdo ndo identificada (gravagdo X, tipicamente produzida em escuta telefonica). Existem
diversos factores condicionantes dos resultados: presenca de ruido, limitagdo da banda telefdnica (entre
300Hz e 3400Hz), amostra gravada de curta duracdo, tentativas de disfarce e/ou imitagdo, suspeito pouco
colaborante, etc..

Para se atingir o valor mais elevado da escala, é necessario que se verifiguem as seguintes
condices: presenca de trés formantes bem definidos; pelo menos vinte padrdes aclsticos de palavras que
possam ser comparados; as gravacdes comparadas com um hiato temporal igual ou inferior a seis anos;
auséncia de disfarce e/ou imitacdo nas gravacbes. A ndo verificacdo de qualquer destas condigdes tem
como consequéncia uma descida na escala, passando-se assim, sucessivamente, para o nivel de provéavel
(identificacdo ou eliminac&o), depois possivel (identificagdo / eliminacéo) e finalmente para o nivel
inconclusivo.

Esta escala ndo oferece, porém, as garantias de rigor que seriam atingidas com escalas de base
quantitativa, as quais implicam a analise através de pardmetros objectivamente mensuraveis; esse tipo de
escala ainda ndo esté disponivel, em formulacdo adequada, em Fonética Forense. Das tentativas de aplicar
uma escala desse tipo & Fonética Forense, ressalta o0 modelo Tosi de identificagdo de voz (cf. Tosi, 1979).
Nesse modelo, a base de andlise € o voiceprint, em que as variacBes dos padrdes acusticos no
espectrograma sdo associadas a padrdes de identificacdo dos falantes e ndo a padrGes de identificacdo dos
segmentos, tendo sido rejeitado pela comunidade cientifica (IAFPA -
http://www.iafpa.net/voiceprintsres.htm).

Desse modo, as evidéncias obtidas mediante a escala apresentada na figura 1 recebem
frequentemente, da parte das institui¢cBes judiciais, uma apreciacdo inferior aquela que poderiam ter se
fossem precedidas de estudos quantitativos estatisticamente relevantes para a sua fundamentacao.

Os critérios normalmente utilizados nas pericias incluem os seguintes pardmetros de analise:

(i) Pardmetros de fonte, entre os quais a frequéncia fundamental (FO) e as harmonicas;
(ii) Parametros de filtro, entre os quais 0s valores dos formantes e a distribuigdo espectral da friccdo
/ exploséo.

346



FRONTEIRAS DO VOZEAMENTO NA IDENTIFICAGAO DO FALANTE

A carta de formantes, que sistematiza em grafico os valores formanticos das vogais, define um
espaco acustico que é correlato do espaco articulatério existente durante a producdo dos segmentos. Na
maioria das situacdes, este & um espaco que permite caracterizar os segmentos produzidos com uma fonte
laringea e com filtros na cavidade oral. Fisiologicamente, fonte e filtro variam em funcdo dos 6rgaos
articuladores de cada falante, sendo importantes, por isso, para a sua identificacéo.

Os factores condicionantes acima referidos podem impedir que o nivel de confianca da conclusédo
atinja 0 maximo da escala (o de identificacédo ou eliminagédo), como aconteceu no Caso C_2002 (nome
ficticio), que passamos a descrever.

Um utilizador da banca online (aqui denominado UB1) negou ser o autor de uma chamada
telefonica em que era dada uma ordem de venda de acgdes, depois de se ter verificado que o valor destas
subira consideravelmente ap6s a operacdo. A entidade bancaria detinha a prova da ordem dada e
defendeu-se apresentando as gravacdes das respectivas conversas. As entidades judiciais solicitaram uma
peritagem com o objectivo de avaliar a possibilidade de se demonstrar que a voz presente nas gravacdes
correspondia a voz do suspeito. Assim, foram feitas gravaces com UB1 (Gravacbes K), de modo a
verificar se havia uma correspondéncia com o autor das chamadas telefonicas apresentadas (Gravagdes X).

Durante a peritagem, foram utilizados procedimentos de comparagéo standard (Nolan, 1983; Rose,
2002; Muller, 2007), que envolvem os parametros que se seguem:

(i) carta de formantes;
(ii) zonas formanticas das consoantes fricativas;
(iii) duracdo de VOT das consoantes oclusivas.

Os resultados determinaram uma concluséo de possivel identificacdo, de acordo com a escala apresentada
na figura 1. Este nivel da escala pressupfe que 80% das palavras que é possivel comparar sejam muito
semelhantes auditiva e acusticamente, obtendo-se ndo menos do que dez pares de palavras comparaveis
com, pelo menos, dois formantes visiveis (cf. ABRE).

O nivel baixo de identificagdo neste caso resultou da existéncia de:

(i) baixa visibilidade dos formantes, em especial de F1 (mesmo descontado o mobile effect; Byrne
& Foulkes, 2004); este factor, devido ao limite inferior da banda telefonica disponivel, que se
inicia em 300 Hz, condiciona sobretudo a analise das vogais altas (ou seja, as que tém um F1
baixo);

(ii) visibilidade limitada das zonas forméanticas das consoantes fricativas; esta limitagdo deve-se ao
facto de a banda telefénica disponivel ndo ultrapassar os 3400 Hz e condiciona, sobretudo, a
analise das consoantes fricativas palatais e dentais, de duas formas: (a) reduzindo fortemente a
discriminacdo dessas consoantes; e (b) impedindo a deteccdo de eventuais outras zonas
formanticas que, ndo sendo definidoras dos segmentos, sdo definidoras do falante;

(iii) um intervalo superior a seis anos entre as gravagdes X e K (que, por si s, impossibilita que se
atinja o nivel méaximo da escala, tal como vimos acima).

Devido a estas limitacbes, no decurso do julgamento a defesa alegou fraqueza e falibilidade da
prova, por ser muito proxima do nivel inconclusivo. Sugeriu, em consequéncia, que os resultados da
peritagem ndo deveriam ser tidos em conta como prova. Apesar disso, na fase final do julgamento, UB1
veio a reconhecer a sua responsabilidade no caso, confessando ser autor da gravacdo X.

Este desfecho, que corresponde & confirmacédo da autoria do falante UB1 na gravagdo X, mostra que
os varios factores condicionantes impediram que a prova se fizesse com base nos parametros acusticos
analisados; ou seja, as exigéncias do modelo de avaliacdo utilizado para se subir / descer niveis na escala
de conclusdes acabaram por limitar decisivamente uma conclusdo (identificagdo do falante) que, para
todos os efeitos, correspondia a realidade. Tal deve-se a permeabilidade que os parametros analisados tém
aos factores referidos.

A procura de novos parametros de analise é, desse modo, uma necessidade sentida por todos aqueles
que trabalham na area. S6 com a sua introducéo se podera obter uma independéncia de factores externos
que permita resistir ao abaixamento sucessivo na escala de conclusdes. Idealmente, 0s novos parametros
deveriam apresentar as seguintes caracteristicas:
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(i) ser detectaveis nas frequéncias presentes na banda telefonica;

(ii) ser pouco influenciados por ruido externo;

(iii) estar presentes mesmo nas situacdes de disfarce (Zhang & Tan, 2008);

(iv) estar ausentes na imitacao;

(v) ndo ser afectados de forma significativa por existirem intervalos de tempo prolongados entre as
gravagoes X e K.

Procurando responder a esse objectivo, este trabalho reflecte a nossa preocupacdo de refinar a
analise acustica com fins forenses. Exploramos a possibilidade de introduzir um novo parametro de
analise que ajude a melhorar a performance dos resultados das pericias que, hoje em dia, sdo aplicadas
globalmente. O parametro estudado é a duragdo da fraccdo de pré-vozeamento que antecede a realizacdo
de qualquer vogal na transicdo a partir de uma consoante ndo-vozeada (designaremos o parametro pela
abreviatura PreVoz). A duracdo do PreVoz ndo deve ser confundida com a duragdo do VOT (Lin & Wang,
2011): o VOT é originado pela co-articulacdo existente entre a consoante e a vogal que se lhe segue, ou
seja, esta indexado ao filtro; o PreVoz esta indexado a fonte: ndo distingue consoantes ou co-articulacdes,
mas provavelmente os falantes. Por isso, decidimos pesquisar se a antecipacdo do vozeamento, que
corresponde ao tempo de preparagdo das cordas vocais para iniciar a produgdo do segmento vozeado,
pode ser importante para tracar o perfil individual da voz de cada falante.

Estabelecemos a seguinte hipdtese de trabalho:

H-1: Os valores de duracéo de pré-vozeamento dependem do falante, podendo fazer parte do
seu perfil vocal.

De acordo com H-1, supomos que havera valores médios e niveis de variagdo possivel
implementados por cada falante, cujos valores estardo em zonas de conforto tipicas, a semelhanga do que
acontece com outros parametros, como FO0, os formantes, a duracéo de segmentos, etc..

Afigurou-se-nos necessario obter dados relativos a um nimero significativo de falantes que
pudessem servir de referéncia para o estabelecimento de comparagcdo com vozes gravadas em casos
forenses, uma vez que tal base de dados ainda ndo existe para o Portugués Europeu. Nessa medida,
recorremos a um conjunto de entrevistas, previamente existentes, do CPE-Var (Rodrigues & Andrade,
1998; Rodrigues, 2003).

Além da obtencdo desses valores de referéncia, aplicamos também a metodologia a um caso forense
gue sera descrito mais adiante.

2. Metodologia

2.1. Descricdo dos dados usados do CPE-Var

A utilizacdo de gravacfes do CPE-Var justifica-se pelas seguintes raz@es: (i) as gravacfes tém um
tipo de registo adequado, (ii) foram sociolinguisticamente controladas e classificadas, e (iii) encontram-se
em fase adiantada de tratamento.

Do material disponivel no CPE-Var, sé foi usada a parte de didlogo informal em ambiente familiar
ao falante (a parte das entrevistas sociolinguisticas que Rodrigues (2003) designou Discurso Informal).
Essas conversas incidem em temas variados e apresentam grande espontaneidade discursiva, gerada pelo
facto de ocorrerem ap6s uma longa tarefa de leitura. Ndo sendo possivel para este trabalho recriar uma
situacdo mais comparavel ao registo captado, de forma geral, nas gravacGes forenses, estas conversas
apresentam um minimo de caracteristicas adequadas para o escrutinio das propriedades acusticas em
registo informal. Estas conversas foram todas feitas pelo mesmo investigador, que procurou criar com
todos os falantes uma situacéo discursiva semelhante.

As gravactes foram obtidas com um gravador Marantz PMD 222 e um microfone Uher externo
unidireccional, instalado num tripé de mesa em frente ao entrevistado. As gravagoes foram depois sujeitas
a digitalizacdo e a transcricdo ortografica em ficheiros EXMARaLDA (Partitur Editor 1.5.2). O software
permite o alinhamento do ficheiro dudio com a respectiva transcrigdo, o que facilita a pesquisa dos dados
pretendidos. Isso facilitou em certa medida a obtencdo dos dados relevantes para a analise acUstica, uma
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vez que, por se tratar de fala espontanea, ndo é previsivel a localizacdo no sinal de segmentos ou
sequéncias especificos.

O facto de o material estar classificado quanto ao perfil sociolinguistico dos falantes possibilitou o
estabelecimento de comparacfes entre grupos de falantes, o que se revelou Util para a eventual
identificacdo de padrdes comportamentais e permitira a sua utilizacdo futura em qualquer comparacéo
com novos dados.

Nesta fase, foram utilizadas gravacdes de catorze homens naturais de Braga, pertencentes a duas
faixas etérias: 25-39 e 50-65 anos. Foram seleccionados homens destas faixas etarias, por haver maior
namero de delitos praticados por homens, segundo o Relatério Anual de Seguranca Interna (RASI 2012,
pp.85-86). Braga é também uma das cinco cidades portuguesas onde se regista maior nimero de delitos
participados (RASI 2012, p. 48).

Os informantes serdo designados pelo seu nimero no CPE-Var: informante 80, informante 142, etc..

2.2. Procedimentos
2.2.1. Medigbes do PreVoz

O registo dos valores é feito em segundos ().

Utilizamos para identificar o PreVoz o programa Praat (Boersma & Weenink, 2013), em dois tipos
de visualizagdo: (i) espectrograma de banda larga (0.005s), alcance de 0-5000 Hz, dynamic range de 40
db e duragdo de 0.5s; (ii) representacdo da onda sonora, que, no programa Praat, surge acima da
representacdo espectrogréafica no ecrd principal. O segundo tipo de visualizacdo foi utilizado de modo
auxiliar, com o objectivo de confirmar a interpretacéo feita no espectrograma.

A obtenc¢do dos valores foi realizada sempre na visualizagdo espectrogréfica, por meio de medicao
manual. Seleccionou-se o segmento temporal que corresponde ao PreVoz, utilizando o cursor; veja-se um

exemplo na figura 2.

Figura 2: Exemplo de medigéo de PreVoz
O rectangulo indica o inicio e o fim do PreVoz. A linha azul representa o pitch no programa Praat,
ferramenta utilizada auxiliarmente mas sem implicacdo na obtengdo dos valores do PreVoz.

2.2.2. Tratamento estatistico dos dados

Os dados foram submetidos a tratamento estatistico usando o programa STATISTICA. Verificou-se
que os dados seguiam uma curva de distribui¢do normal através da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk.
Aplicdmos a One-way ANOVA, através da avaliacdo a partir de intervalos de confianca de 95% e por
meio de aplicacdo do teste de Tukey (definicdo de grupos homogéneos)..

2.3. Identificacéo dos contextos

2.3.1. Contexto consonantico

Foram seleccionadas as trés consoantes oclusivas ndo vozeadas da lingua, [p,t,k], com base em dois
critérios:

(i) consoantes com o modo de articulagdo oclusivo, porque pretendiamos maximizar a diferenca

entre C e V: [p,t,K] (Ladefoged & Johnson, 2011);
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(ii) consoantes com os trés pontos de articulacdo disponiveis na lingua, porque poderia existir
dependéncia relativamente ao ponto de articulagdo, tal como acontece com o tempo de
explosdo + VOT, fenémeno articulatério proximo do PreVoz.

2.3.2. Contexto vocalico

Com o objectivo de verificar se existe influéncia da qualidade das vogais nos valores de duracéo do
PreVoz, foi efectuado um pré-teste. Para tal foram utilizados os dados do informante 142 do CPE-Var, de
onde foram medidas doze ocorréncias de varias vogais antecedidas das trés consoantes [p], [t] [K].

Os resultados, patentes nas figuras 3 e 4, mostram que ndo existem diferencas significativas nos
tempos de PreVoz das diferentes vogais. Mais concretamente, a figura 3 revela uma sobreposicéo efectiva
(com o mesmo intervalo de confianca) do espaco de duracdo do PreVoz em todas as vogais. As barras
verticais representam intervalos de confianca com 95%.

Os valores de PreVVoz ndo sdo significativamente diferentes usando o teste de Tukey (p<0,05), como
se pode observar na Figura 4, dado que formam um grupo estatisticamente homogéneo.

CV; LS Means
Current effect F(18, 90)=1,4044 p= 14907
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,014

0,012

0,010

0,008

Frevoz

0,006

0,004

0,002

0,000
ki ka ké K ko ku pa pa pé pi po pu tA ta te t& ti to tu

Ccv

Figura 3:Valores das médias e DP ® de PreVoz em funcéo das vogais do informante 142

Spp= desvio-padréo.

350



FRONTEIRAS DO VOZEAMENTO NA IDENTIFICAGAO DO FALANTE

Tukey HSD test; variable PreVoz (142_k_p_t)
Homogenous Groups, alpha = ,05000 (Non-Exhaustive Search)
Error: Between MS = 00000, df = 90,000
CV | PreVoz | 1

Cell No. Mean

12 ul 0,004333 =

19 tuf| 0,004500 **=

11 po| 0,004667 ****

14 tal| 0.004833 =

3 ké| 0,0056333 =

13 tal 0.005500 ===

1 kd| 0,005500 ****

7 pd| 0,005667 ==

17 tif 0,005667 | ****

16 t& 0.006000 ===

10 piff 0.006000 ***

4 kif 0.006167 ===

5 kol 0,006167 **=*

18 tof 0,006333 ==

2 kal 0,006500 **=*

8 pal 0,006667 =

6 kul 0,006833 *==

15 te 0.007167 ==

9 pé| 0,008400 *==

Figura 4: Teste de Tukey aplicado aos valores de PreVVoz em fungdo das vogais do informante 142

Ora, se a duracdo efectiva do PreVoz deste locutor ndo depende da qualidade da vogal, importa, para
além de verificar se ela a condiciona noutros falantes, verificar se a duracdo do PreVVoz se deve a natureza
da consoante precedente, nomeadamente no que se refere ao seu ponto de articulagéo.

Em funcéo dos resultados do pré-teste, deixamos de usar a qualidade das vogais como varidvel nos
restantes falantes, passando, por isso, a considerar-se como variavel s6 o ponto de articulacdo da
consoante oclusiva. Ficou garantido, no entanto, o equilibrio entre as diferentes vogais no nimero de
ocorréncias analisadas em cada consoante, por informante.

No que diz respeito a potencial influéncia do tipo de consoante na duracéo do PreVoz, uma vez que
nos limitamos a classe das oclusivas orais, s6 poderemos apresentar resultados relativos aos trés pontos de
articulacdo utilizados distintivamente em portugués. Esses resultados serdo apresentados na seccao 3.

3. Apresentacéo e discussao dos resultados

3.1. Comparacdo entre faixas etarias

FE; LS Means
Current effect: F(1, 502)=1,5534, p=,21322
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

0,014

0,012

0,010

0,008

PreVoz

0,006

0,004

0,002

0,000

FE

Figura 5: Valores das médias e DP de PreVVoz em fung¢do da faixa etaria (FE)
FE1 = 25-39 anos e FE2 = 50-65 anos.
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Os valores de PreVoz ndao variam em funcdo da idade, ou seja, ndo existem diferencas
estatisticamente significativas entre faixas etarias, como se pode ver na figura 5.

Deste modo, cada falante da amostra foi analisado separadamente com vista ao estabelecimento de
um perfil vocal proprio.

3.2 Poder de discriminacéo do parametro em pares de falantes

Em Fonética Forense, uma das metodologias aplicadas frequentemente consiste na comparacao
binaria de gravacdes de fala com o objectivo de determinar se pertencem ao mesmo falante ou, melhor, se
as gravacOes ndo apresentam um perfil vocal diferente. Assim, antes de extrairmos os resultados globais
dos informantes, veremos trés exemplos de aplicacdo dessa comparacdo que apresentam informacdo
diferenciada. Em primeiro lugar, comparamos dois falantes com variacao reduzida dos valores de PreVoz;
em segundo lugar, dois falantes com médias de duracdo do PreVVoz muito distintas e, em terceiro lugar,
dois falantes que apresentam tanto distinces de valores de duragdo média do PreVoz, como do espaco
ocupado de duracdo média.

a) Falante 80 vs. falante 142 — Estes dois falantes tém ambos médias de duragdo do PreVoz com
variabilidade reduzida (142: DP = 0.41ms; 80: DP = 0.30ms), embora ocupem espacos diferentes. O 142
tem um valor médio = 5.20ms e 0 80 tem um valor médio = 10.0ms. Os informantes tém, assim, perfis
distintos, como as figuras 6 e 7 demonstram. O teste de Tukey (p<0,005) sistematizado na figura 7 coloca
os falantes 80 e 142 em dois grupos homogéneos diferentes.

Falantes &0 e 142; LS Means
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote 0.99 confidence intervals

0014

0012

0.010

0.008

Pretvoz

0.006

0.004

0.002

0.000

B0pY a0tV B0kY 142pv 142t 142k
Falante

Figura 6: Valores médios de PreVoz em funcéo de [p] [t] e [K] nos falantes 80 e 142

Tukey HSD test; variable PreVoz (80_142)
Homogenous Groups, alpha = 01000
Error: Between MS = 00000, df = 66.000

Falante | PreVoz 1 2
Cell No. Mean
4 [ 142pV] 0.004833] ===
5 142tV| 0.005500 ==
6 142KV 0.005583| =
3 B0kV][ 0.009750 e
1 80pV| 0.009917 e
2 B0tV 0.010333 e

Figura 7: Teste de Tukey aplicado aos valores de PreVVoz em fung&o das vogais dos informantes 80 e 142.

b) Falante 107 vs. falante 126 — Estes falantes apresentam médias de duragdo do PreVoz com
variabilidades distintas (126: DP = 1.30ms; 107: DP = 0.73ms), apesar de ocuparem espagos proximos:
126: valor médio = 6.3ms; 107: valor médio = 6.7ms. Deste modo, os informantes ndo apresentam
resultados significativamente diferentes, como fica patente das figuras 8 e 9. Logo, os dois falantes
pertencem a um mesmo grupo homogéneo (p<0,05).

Todavia, se observarmos os valores do desvio padrdo do PreVoz associado a cada uma das
consoantes, podemos ver que ndo se trata do mesmo padrdo, porque a duracdo apresenta valores mais
altos com consoantes diferentes nos dois falantes. Com a comparagdo deste par de falantes ficamos a
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perceber que, mesmo nos casos de sobreposicdo parcial das areas relativas a duracdo do PreVoz, é
possivel encontrar informacdo distintiva relevante nos valores especificos associados a cada um dos
pontos de articulagdo das consoantes aqui estudadas.

0014

Falante 107 e 126; LS Means
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote 0.99 confidence intervals
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0.008

Pretvoz

0.006

0.004

0.002

0.000

=
—

Figura 8: Valores médios de PreVoz em funcéo de [p] [t] e [k] nos informantes 107 e 126

Cell No.

107pv 107t 107k 126pY 126t
Falante

126Ky

Tukey HSD test; variable PreVoz (107_126)
Homogenous Groups, alpha = .01000
Error: Between MS = 00000, df = 66.000

Falante | PreVoz | 1
Mean

[ 126kV] 0.004750| ==

107pV| 0.006083| ™=

107tV| 0.006500 *=*

126pV| 0.006917 ™=

126tV) 0.007083| ==

| n | pa| = | e

Figura 9: Teste de Tukey aplicado aos valores de PreVoz em funcédo das vogais dos informantes 107 e 126

107kV| 0.007500) ==

c) Falante 80 vs. falante 84 — A comparagdo destes dois informantes mostra uma diferenca
significativa tanto na variabilidade das médias (84: DP = 1.88ms; 80: DP = 0.30ms) como nos espacos da
duracdo média do PreVoz: 84: valor médio = 6.2ms; 80: valor médio = 10.0ms. O teste de Tukey
(p<0.05) revela que os dois informantes tém valores de PreVoz significativamente distintos. O informante
80 apresenta um perfil homogéneo, ao contréario do 84, ou seja, os falantes tém dois perfis diferentes; as
figuras 10 e 11 sistematizam os dados relevantes.

Em consequéncia dos resultados vistos para os varios falantes, podemos perceber que, tanto pelos
valores especificos associados a cada uma das consoantes como pela diferenga de valores objectivos
apresentados por cada falante, a sua distingdo é inequivoca. Estimamos que cada falante apresente, por
isso, valores proprios de duracdo do PreVVoz, um ajustamento ao vozeamento vocalico, que variam em
funcdo do que lhe é confortavel. As areas de conforto da fonacdo, como as articulatdrias, devem fazer

parte do perfil vocal de cada falante.
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Figura 10: Valores médios de PreVVoz em funcéo de [p] [t] e [K] nos falantes 80 e 84

Tukey HSD test; variable PreVoz (80_84)
Homogenous Groups. alpha = .01000
Error: Between MS = 00000, df = 66.000
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Figura 11: Teste de Tukey aplicado aos valores de PreVoz em fungdo das vogais dos informantes 80 e 84

3.3.

Resultados globais do CPE-Var

As figuras 12, 13 e 14 apresentam o0s resultados médios totais dos dados do CPE-Var. Delas
podemos derivar a figura 15, em que, a partir da comparacao global entre os catorze falantes, se apresenta
um valor de medida que contribui para a caracterizacdo do perfil do falante: cada falante é identificado
por um cddigo especifico, determinado pelas sequéncias de letras (em substituicdo dos algarismos
utilizados nas imagens das subsec¢des anteriores, por exemplo no cédigo 1, 2, 3 da figura 11). Nao

existem nos dados falantes que apresentem o mesmo codigo.

Podemos concluir da observagdo destes valores médios que a duragdo do PreVoz oscila entre 0 e
0.012s, ainda que essa duragdo oscile entre 0 e 0.017s em valores absolutos. 1sso é importante na medida
em que se trata de uma caracteristica de duragdo tdo reduzida que deve ser resistente ao disfarce e, por
ndo poder ser manipuldvel conscientemente, deve ser igualmente resistente & imitagdo. Dentro do PreVoz
de cada falante ndo se verificam diferencas significativas.

0.014

0.012

0.010

0.00s

Prevozr

0.0065
0.004
0.002

0.000

354

Falantes CPE-V AR, LS NMeans
Effective hypathesis decomposition
Vertical bars dencate 0.99 confidence intervals

e e
A ——

——

—{—
—0

()_|
—_——
—
.—()_n

107pv [

107ty L

107Ky L

1260 |

126t |
126K |
11opv |
110ty |
110K |
a0pY
a0ty |
BOKY

1500 |
10ty |

150Ky L

1380V |

138K |
1420 |

138ty L

>§>2§>2§>2§>g§>>§
N ELCO Qm o EI“\- QE
§328298233F5652RE
Falante

Figura 12: Valores médios e DP de PreVoz de 14 falantes do CPE-Var
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Figura 13: CPE-Var Global: valor médio e desvio padrédo por informante
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Figura 14: Tukey HSD test; variable PreVVoz (total_CPE-VAR); Homogenous Groups, alpha = ,01000
(Non-Exhaustive Search); Error: Between MS =,00000, df = 462,00
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Figura 15: Cadigos definidores do perfil dos falantes

A observacdo dos resultados de catorze falantes revela o que seria expectavel: a existéncia de
falantes que se assemelham e de outros que sdo totalmente diferentes no que respeita a duracéo do PreVoz,
tal como os individuos. O que nos parece mais interessante nos valores concretos obtidos na analise deste
pardmetro é que os valores de cada falante ndo se sobrepfem nunca integralmente aos de outro, por
razBes que se prendem com a estrutura do seu aparelho vocal ou com os seus héabitos de fonacdo. Tal
como as pessoas podem dar, por exemplo, passos com a mesma exacta medida, também podemos prever
que existam pessoas diferentes a produzir valores idénticos do PreVoz. Apesar disso, como nas pericias
forenses habitualmente ndo se compara um falante com todos os falantes existentes, mas s6 com um leque
restrito de suspeitos, a utilizacdo destes valores como referéncia pode ser util no tragado do perfil vocal
do falante ndo identificado.

Estes resultados sdo tanto mais expressivos quanto, mesmo em situa¢fes de sobreposicdo de dois
falantes numa mesma area preferencial para a realizacdo do PreVoz, eles se revelam distintivos pelo
desvio padrdo apresentado para cada uma das consoantes e por cada um dos falantes. O estudo deste
pardmetro é portanto promissor, necessitando de ser ainda prosseguido em mais falantes, tendo como base
outras sequéncias CV e mesmo sequéncias consonanticas com a 22 consoante vozeada.

Na seccdo seguinte aplicamo-lo as gravacBes do caso forense acima descrito com o intuito de
mostrar a sua capacidade para aclarar o valor obtido na pericia realizada sé com base nos parametros
standardizados.

4, Aplicacao ao caso real C_2002

Fazemos aqui a comparagdo entre os falantes das gravagdes K e X, utilizando a mesma metodologia
utilizada na andlise dos dados do CPE-Var. Salientamos que foi possivel colher na gravagdo telefénica
(X) e na gravacéo de controlo (K) os valores do PreVoz — o que deve ser tido em conta, dada a restricéo
da banda telefénica. O valor deste parametro pode ser recolhido mesmo acima dos 300Hz e nédo foi
particularmente afectado pela existéncia de ruido.
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Os resultados apontam para a confirmacao da pericia inicial, ou seja, para a conclusdo de que nao ha
razdes para dizer que as gravacdes K e X correspondam a falantes distintos. Tanto K como X apresentam
variabilidade préxima (K: DP = 0.45ms; X: DP = 0.29ms) e espacos de duracdo do PreVoz semelhantes:
K: valor médio = 6.2ms; X: 6.3ms. As figuras 16 e 17 sistematizam os resultados com intervalos de
confianca de 95%.

Vertical bars denote 0,99 confidence intervals
0014

0012
0010

0,008

PreVoz

Falante

Figura 16: Valores médios de PreVoz nas Gravagdes K e X

Tukey HSD test; variable PreVoz (Caso forense)
Homogenous Groups, alpha = .01000
Error: Between MS = .00001, df = 63.000
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Cell No. Mean
5 [ XkW| 0.004000 ****
b XtW| 0.005286|
1 KpV| 0.005714| ¥
4 KpV| 0.005750 =+
3 KtW| 0.006500| *=**
2 KkV| 0.006500| ****

Figura 17: Teste de Tukey aplicado aos valores de PreVVoz nas gravacdes X e K

Os resultados da figura 16 mostram a existéncia de valores médios um pouco diferentes nas duas
gravacOes nas trés consoantes. Uma vez que neste caso o suspeito confessou ser autor das gravagoes K e
X, sabemos que essa diferenga minima s6 indica que cada pessoa pode oscilar ligeiramente dentro de uma
gama preferencial de valores para este parametro (como para todos os outros). Vemos ainda que, apesar
de o limite de tempo entre gravacdes ter sido superior a seis anos impedindo a concluséo de identificacéo,
o falante mantém valores semelhantes do PreVoz, o que nos leva a equacionar a hipdtese de testar
gravacOes de outros falantes com intervalos superiores, para verificar se apresentam valores diferentes do
PreVoz. Aqui verificou-se que esse prazo previsto no modelo ABRE-IAFPA ndo tem consequéncias
claras.

Os valores de PreVoz nas gravages K e X permitem constituir um grupo homogeéneo (figura 17),
mostrando que a inclusdo deste pardmetro na analise teria beneficiado as conclusGes da pericia. Dessa
forma, a forca da prova pericial em tribunal teria sido maior e ter-se-ia podido, pelo menos, atingir o nivel
de provével identificacdo, esse sim proximo da identificacdo (unicamente inatingivel neste caso devido
ao intervalo temporal existente entre as gravacdes).

Saliente-se que propor a inclusdo do PreVoz nas pericias forenses implica que estas continuem a
utilizar os mesmos procedimentos habituais, porque os valores de um pardmetro isolado ndo tém forga de
prova suficiente. Os seus resultados devem ser aliados sempre aos dos restantes parametros na defini¢do
do perfil do falante, para que a pericia seja credivel.

5. Conclusoes

Neste artigo, foram descritas as caracteristicas da escala e da metodologia habitualmente usadas nas
pericias forenses. Perante as dificuldades em se atingir resultados periciais totalmente fiaveis nas
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instituicBes judiciais, exploramos a eficicia discriminativa do novo parametro PreVoz, de base
guantitativa e ainda inexistente na literatura.

Uma vez que a cadeia falada engloba, além das informacbes linguisticas, as caracteristicas
especificas de cada falante, cremos que a analise exaustiva de mais parametros podera reforcar o peso
relativo dos resultados das pericias em Fonética Forense face aos restantes meios de prova.

Testamos 0 PreVoz em dois tipos de material: gravacBes de fala espontanea em entrevista
sociolinguistica do CPE-Var e gravagdes do Caso C-2002, anteriormente periciado com base nas técnicas
standard com um desfecho ndo satisfatério em ambiente judicial. Foram analisadas sequéncias CV, em
gue a consoante € uma oclusiva ndo vozeada.

A analise dos dados dos catorze falantes do CPE-Var permitiu-nos concluir o seguinte:

(i) a duracdo do PreVoz oscila entre 0 e 0.017s, 0 que o0 torna ndo manipulavel conscientemente e
resistente ao disfarce e a imitacéo;

(if) o PreVoz ndo se associa a qualidade da Vogal, pelo que pode ser usado na pericia mesmo com
escassez de ocorréncias analisveis;

(iii) o PreVoz apresenta valores potencialmente distintos para cada consoante em cada falante,
embora ndo se possa dizer que isso se deva ao ponto de articulacdo da consoante;

(iv) o PreVoz ndo varia, nos dados analisados, em funcdo da faixa etaria do falante adulto,
nomeadamente as faixas etarias dos 25-39 anos e a dos 50-65 anos;

(v) o PreVoz tem um elevado poder discriminativo tanto em comparac¢des envolvendo dois falantes
(o processo tipico da analise forense) como em comparagBes com um ndmero maior de
falantes.

Aplicdmos a metodologia ao Caso C_2002 e pudemos observar que nas gravacdes X e K os valores
de PreVoz sdo consistentes com o mesmo perfil, o que estd de acordo com a confissdo de autoria do
suspeito, efectuada apds a pericia standard. Pudemos ver também que o PreVoz pode ser medido mesmo
com as limitacBes da banda telefdnica.

Os dados dos catorze falantes acima apresentados, em conjugacdo com os do Caso C-2002,
permitem confirmar H1 = Os valores de duracdo de pré-vozeamento dependem do falante, podendo fazer
parte do seu perfil vocal. De facto, a duracdo do PreVoz associa-se as caracteristicas individuais de cada
falante, o que sucedera ndo apenas em termos fisioldgicos, mas também em termos de habitos de fonagdo
e confortabilidade da produgéo.

Em face destes resultados, propomos a inclusdo do parametro testado nas analises acusticas forenses
porque:

(i) ele apresenta um nivel de significancia muito elevado;

(ii) pode ser usado com qualquer nimero de amostras;

(iii) pode ser obtido em gravagBes de duragdo relativamente curta, visto que basta que existam
consoantes ndo vozeadas seguidas de vogal (o que é muito frequente na lingua);

(iv) ndo é possivel ter consciéncia da sua existéncia e, por isso, ndo é imitavel nem passivel de
disfarce;

(v) esta disponivel nas amostras analisadas mesmo na banda limitada do telefone;

(vi) ndo se mostrou consideravelmente afectado pelo ruido externo.

6. Desenvolvimento da pesquisa

No estudo subsequente deste pardmetro, assumira prioridade a investigacdo de possiveis variagfes
dos seus valores em gravacbes de um mesmo falante efectuadas com intervalos temporais superiores a
seis anos. Essa questdo coloca-se para satisfazer um dos critérios que a escala de conclusdes utilizada nas
pericias forenses impde para que seja atingido o nivel de Identificacao.

Outros aspectos a explorar sdo:

(i) a verificagdo de possiveis diferengas nos valores de PreVoz se a sequéncia contiver uma fricativa
ndo vozeada, em vez da oclusiva;
(if) o mesmo tipo de abordagem a sequéncias consonanticas com C ndo vozeada versus C vozeada;
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(iii) os indices de variacdo da intensidade ao longo do PreVoz;

(iv) avariacdo entre outras faixas etarias na realizacdo do PreVoz;

(v) aplicacdo do parametro a producdes de falantes do género feminino;
(vi) aplicacdo do parametro a um maior numero de casos forenses.
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