
UNI VERSI DADE FEDERAL DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARAl BA 

CENTRO DE CI ENCI AS E TECNOLOGI A 

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARI A ELETRI CA 

LEVANTAMENTO ES TATI S TI CO DA LOCUCAO E CONVERSACAO 

PARA S I NAI S DE VOZ 

Ni o r a a r  L i n s  Pi me n t a 

Ca r a pi na Gr a n d e ,  Pb 



UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAl BA 

CENTRO DE CI ENCI AS E TECNOLOGI A 

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARI A ELf i TRI CA 

LEVANTAMENTO ES TATl S TI CO DA LOCUQAO E CONVERSACAO 

PARA S I NAI S DE VOZ 

Ni o ma r  L i n s  Pi me n t a 

Ca mpi na Gr a n d e ,  Pb 



LEVANTAMENTO ES TATI S TI CO DA LOCUCAO E CONVERSACAO 

PARA S I NAI S DE VOZ 

Ni o ma r  L i n s  Pi me n t a 

Di s s e r t a c a o a p r e s e n t a d a a o Cu r s o de  Me s t r a d o em 

En g e n h a r i a  E l e t r i c a da Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da 

P a r a i b a ,  em c umpr i me nt o a s  e x i g e n c i a s  p a r a o b t e n g a o do 

g r a u de  Me s t r e .  

Be n e d i t o Gu i ma r a e s  Ag u i a r  Ne t o ,  Dr . - I n g .  

Or i e n t a d o r  

Ma r c o s  An t o n i o Go n g a l v e s  B r a s i l e i r o ,  D.  S c .  

Co - Or i e n t a d o r  

Ca mpi na Gr a n d e ,  Pb 

J u l h o / 1 9 9 2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



L. EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVf t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHI  AnEN"1  0 L S I  AT I  I. :  J  COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u h LOCUCAO E CO^ VE RS ACh C 

P ARA S I N A I 5 DE VOZ 

NI Ot t AR LI NS Pl n ENTA 

DI SSERTAC' f i O APROVADA EM 1 7 . 0 7 . 1 9 9 2 

CAMP 1 NA GRANDE -  PB 

J ULHO ~ 1 9 9 2 



i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A minha esposa So-ly a , aos meus 

f i l h o s Caio e N a i i a 2 a minha 

mae M a r i a . 



AGRADBCIME8T0S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao e n c e r r a r os t r a b a l h o s desta d i s s e r t a c a o , alguns 

agradecimentos e s p e c i a i s a todos que, de forma d i r e t a ou 

i n d i r e t a , a u x i l i a r a m em sua execucao, devem ser 

r e g i s t r a d o s . 

A FUCAPI, mu i t o p a r t i c u l a r m e n t e ao seu D i r e t o r 

E x e c u t i v o Dr. A l u i s i o B r a s i l Barbosa e sua D i r e t o r a T6cnica 

D r a I s a Assef dos Santos, p e l o a p o i o e o p o r t u n i d a d e . 

A U n i v e r s idade do Amazonas p e l a o p o r t u n i d a d e 

concedida para a r e a l i z a g a o de meu c u r s o de mestrado. 

Aos p r o f e s s o r e s B e n e d i t o Guimaraes A g u i a r Neto e 

Marcos A n t o n i o Goncalves B r a s i l e i r o , p e l a o r i e n t a c a o , 

e s t f mulo, a p o i o e conf ianca que me dedicaram ao longo de 

todo o mestrado. 

Ao c a s a l S e r g i o e Monica que, nos momentos mais 

d i f i c e i s , o f e r e c e r a m expontanea mostra de amizade. 

Ao amigo Joao Edgar Chaves e f a m f l i a , que m u i t o me 

ajudaram no i n i c i o de meu cu r s o de mestrado. 

Ao c a s a l de amigos A n t o n i o L u i z e M a r i s o l , que 

o f e r e c e r a m , a mim e minha f a m i l i a , desde nossa chegada, 

f r a t e r n o s sent imentos de amizade. 

Ao c o l e g a C a r l o s A k i r a , p e l a a j u d a na cessao de 

d i v e r s o s programas, u t i 1 izados como r e f e r e n d a para a 

r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o . 

A p r o f e s s o r a Maria A u x i 1 i a d o r a B e z e r r a , p e l o apoio 

f o r n e c i d o na area de l i n g u i s t i c a , a t r a v 6 s do f o r n e c i m e n t o 

de mater i a l b i b l i o g r a f i c o , p a l e s t r a s e inf o r m a c o e s 

a d i c i o n a i s . 



SUMARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i  

SUMARIO 

Este t r a b a l h o t r a t a do 1 evantamento e s t a t l s t i c o de 

eventos dos s i n a i s de voz, t a n t o em lo c u c o e s i n d i v i d u a l s , 

quanto em conversaeoes t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s , u t i l i z a n d o 

parametros t e m p o r a l s . 

No caso de lo c u c a o , f o i d e s e n v o l v i d o um d e t e t o r de 

voz com o o b j e t i v o de c l a s s i f i c a r e p o s s i b i l i t a r um 

levantamento e s t a t i s t i c o da o c o r r e n c i a de sons sonoros, de 

sons surdos e de i n t e r v a l o s de s i l e n c i o . 

Para os s i n a i s de conversacao, f o i d e s e n v o l v i d o um 

o u t r o d e t e t o r com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r os i n t e r v a l o s 

com presence ou ausencia de voz, de forma a p o s s i b i l i t a r um 

levantamento e s t a t i s t i c o de eventos de i n t e r e s s e em uma 

conversacao t e l e f o n i c a , t a i s como duragao m§dia dos s u r t o s 

de voz, duracao m6dia das pausas, a t i v i d a d e de voz e t a x a 

de s u r t o s de voz. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABST RACT 

T h i s work d e a l s w i t h t h e s t a t i s t i c a l measure o f 

speech s i g n a l s , o b t a i n e d t h r o u g h i n d i v i d u a l e x p r e s s i o n s and 

s i m u l a t e d t e l e p h o n i c c o n v e r s a t i o n s , u s i n g t e m p o r a l 

parameters. 

I n t h e event o f i n d i v i d u a l e x p r e s s i o n , a speech 

d e t e c t o r was developed w i t h t h e g o a l o f c l a s s i f y i n g and 

o b t a i n i n g s t a t i s t i c a l measures o f v o i c e d - u n v o i c e d - s i l e n c e 

o c u r r e n c e s . 

I n t h e event o f t e l e p h o n i c c o n v e r s a t i o n s i g n a l s , 

a n o t h e r speech d e t e c t o r was developed w i t h t h e g o a l o f 

d e t e r m i n i n g t h e presence o f speech. S t a t i s t i c a l measures o f 

events l i k e mean t a l k s p u r t d u r a t i o n , mean pause d u r a t i o n , 

t a l k s p u r t r a t e and speech a c t i v i t y were o b t a i n e d . 
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1.1 C o m e n t a r i o s I n i c i a i s 

0 processamento d i g i t a l de s i n a i s tem d o i s o b j e t i v o s 

basieos [ 1 ] : 

- e s t i m a r os parametros c a r a c t e r i s t i c o s do s i n a l j 

- t r a n s f o r m a r o s i n a l em uma forma de 

re p r e s e n t a g a o mais adequada; 

Os s i n a i s podem ser d e f i n i d o s como funcoes ou 

seqiiencias n u m i r i c a s de uma ou de v a r i a s v a r i a v e i s 

independentes, que, t i p i c a m e n t e , t r a n s p o r t a i n f o r m a c a o 

acerca do estado ou do comportamento de um fendmeno ou 

sis t e m a f i s i c o . Um s i s t e m a , em um c o n t e x t o r e s t r i t o , e" 

d e f i n i d o como um a l g o r i t m o de processamento dos s i n a i s [ 2 ] . 

Transformacoes matematicas a p l i c a d a s a um 

s i n a l d i g i t a l , tem e f e i t o s i m i l a r ao f l u x o de um s i n a l 

a n a l d g i c o o r i g i n a l , a t r a v 6 s de uma s ^ r i e de f i l t r o s . Em 

mui t o s a p l i c a e o e s , como, por exemplo, equipamentos 

c r i p t o g r a f i c o s , a n a l i s e de s i n a i s em modems, s i n t e s e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA voz 
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e sistemas de reconhecimento, 6 ma i s f a c i l e p r e c i s o 

processar os s i n a i s com t§cnicas d i g i t a l s , do que 

u t i l i z a n d o componentes a n a l d g i c o s . Nessas a p l i c a c o e s , uma 

das maiores vantagens e s t a na u t i l i z a c a o dos 

d i s p o s i t i v o s de processamento d i g i t a l de s i n a i s com a l t a 

capacidade, de modo que os i n v e s t i m e n t o s r e a l i z a d o s em 

hardware sao p r e s e r v a d o s , mesmo com o i n c r e m e n t o de 

s o f t w a r e s mais s o f i s t i c a d o s [ 3 ] , 

Os estudos na ar e a de processamento d i g i t a l de 

s i n a i s de voz, o b j e t i v o e s p e c f f i e o d este t r a b a l h o , foram 

b a s t a n t e i n t e n s i f i c a d o s a p a r t i r do momento em que se 

v i s l u m b r o u a enorme q u a n t i d a d e de a p l i c a c o e s p o s s i v e i s , 

u t i l i z a n d o - s e as t 6 c n i c a s d e s e n v o l v i d a s por d i v e r s o s 

pesquisadores em todo o mundo e associando a esses e s t u d o s , 

areas como a a c u s t i c a , a l i n g u s t i c a e a m i c r o e l e t r o n i c a , 

d e n t r e o u t r a s [ 4 ] . 

A implementacao dos conhecimentos t e d r i c o s 

e l aborados ao longo dos m u i t o s anos de p e s q u i s a , de forma 

economicamente v i a v e l , f o i p o s s i v e l g r a c a s ao 

e x t r a o r d i n a r i o avanco da m i c r o e l e t r o n i c a , que p o s s i b i l i t o u 

o desenvolvimento de processadores e s p e c i f i c o s , u t i l i z a d o s 

em a p l i c a c o e s em tempo r e a l , capazes de o p e r a c i o n a l i z a r os 

d i v e r s o s a l g o r i t m o s ate" entao c o n s t r u i d o s e, por 

i m p o s s i b i l i d a d e s p r a t i c a s , nao u t i l i z a d o s [ 5 ] . 

I n c o n t i n e n t i , comecaram a s u r g i r a p l i c a c o e s p r a t i c a s 

i m p o r t a n t e s , e s p e c i a l m e n t e e n t r e pessoas e e n t r e e s t a s e 

maquinas. 
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Uma das p r i n c i p a l s areas de a p l i c a c a o 6 a de 

t r a n s m i s s a o d i g i t a l de s i n a i s de voz, onde p r o c u r a - s e 

d e s e n v o l v e r t 6 c n i c a s que aumentem a capacidade do c a n a l 

por u s u a r i o , a t r a v 6 s de c o d i f i c a g a o da voz, buscando a 

reducao da l a r g u r a de f a i x a para a t r a n s m i s s a o . A 

u t i l i z a c a o de s i n a i s de voz d i g i t a l i z a d o s , com t a x a de 

b i t s mais b a i x a p o s s i v e l , e" c o m p a t i v e l com a p l i c a c o e s 

f u t u r a s que u t i l i z a r a o t e r m i n a l s de b a i x o c u s t o , acoplados 

a redes t o t a l m e n t e d i g i t a l s [ 1 ] . 

A t e c n o l o g i a TASI ( t i m e assignment speech 

i n t e r p o l a t i o n ) f o i d e s e n v o l v i d a p a r a u t i l i z a r os i n t e r v a l o s 

de s i l e n c i o em uma conversagao e n t r e d o i s a s s i n a n t e s , 

i n s e r i n d o o u t r a s conversacoes e aumentando a capacidade dos 

c a n a i s t e l e f o n i c o s . I s t a t f s t i c a s dos s u r t o s de e n e r g i a dos 

s i n a i s de voz p r e s e n t e s em um grupo de c a n a i s de 

comunicacao, s l o f u n d a m e n t a l s nesse processo. Im cabos 

t r a n s a t l S n t i c o s esses grupos de c a n a i s chegam a 36 [ 4 ] . 

Outra area de a p l i c a c a o para o processamento d i g i t a l 

de s i n a i s de voz, r e f e r e - s e a comunicacao homem/maquina. 

Tres sub-areas sao, reconhecidamente, as mais i m p o r t a n t e s 

nessa a t i v i d a d e [ 1 ] : 

- sistemas de reconhecimento de l o c u t o r ; 

- s i s t e m a s de reconhecimento de f a l a ; 

- sistemas de r e s p o s t a v o c a l . 
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Os sistemas de reconhecimento de l o c u t o r obtem a 

repr e s e n t a g a o do s i n a l de voz, u t i l i z a n d o t e x n i c a s que 

preservam as c a r a c t e r l s t i c a s da f a l a , r e l e v a n t e s 

a i d e n t i f i e a g a o do l o c u t o r . A c o n f i g u r a c a o r e s u l t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

comparada a o u t r a s p r e v i a m e n t e p r e p a r a d a s , u t i l i z a d a s 

como r e f e r e n d a e uma I d g i c a de d e c i s a o e s c o l h e a adequada, 

d e n t r e as a l t e r n a t i v a s d i s p o n f v e i s . 

Os sistemas de reconhecimento de f a l a tem por funcao 

b a s i c a , reconhecer, exatamente, a expressao f a l a d a , como 

na u t i l i z a c a o de maquinas de d a t i l o g r a f i a operadas por voz, 

ou compreender a expressao f a l a d a , i . e . , r e s p o n d e r , de 

maneira c o r r e t a , ao que f o i f a l a d o . 

Os sistemas de r e s p o s t a da voz sao p r o j e t a d o s para 

responder a pedidos para i n f o r m a g o e s , u t i l i z a n d o mensagens 

f a l a d a s . Ao c o n t r a r i o das duas sub-areas a n t e r i o r e s , nos 

sistemas de r e s p o s t a da voz a comunicagao v o c a l e" r e a l i z a d a 

na d i r e g a o da maquina para o homem. 

1 . 2 C a r a c t e r i z a g a o do T r a b a l h o 

Este t r a b a l h o tem por o b j e t i v o , o b t e r levantamentos 

e s t a t i s t i c o s de eventos dos s i n a i s de voz, t a n t o em 

locugoes i n d i v i d u a l s quanto em conversagoes t e l e f o n i c a s 

simuladas, a p a r t i r de parametros t e m p o r a i s , u t i l i z a n d o p a r a 

i s s o d o i s processos d i s t i n t o s : 
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- um c o n j u n t o de l o c u t o r e s e m i t i n d o uma 

f r a s e , e l a b o r a d a com base nos fonemas mais 

u t i l i z a d o s na l i n g u a p o r t u g u e s a f a l a d a no 

Bras i 1 j 

- um c o n j u n t o de conversacoes t e l e f o n i c a s 

s i m u l a d a s . 

No processo de locugao, e* e f e t u a d a a determinagao 

dos sons empregados na p r o n u n c i a de uma p a l a v r a ou f r a s e , 

r e a l i z a d a por uma pessoa. Neste t r a b a l h o , a 

c a r a c t e r i z a g a o da voz u t i l i z a d a para locugao 6 

r e a l i z a d a , c l a s s i f icando-se cada segmento do s i n a l em 

a n a l i s e , como um som sonoro, um som surdo ou como a u s e n c i a 

de voz ou s i l e n c i o , Essa c l a s s i f ieagao e" m u i t o i m p o r t a n t e 

em comunicagoes homem/maquina como, por exemplo, os 

sistemas que funcionam independentemente do l o c u t o r , onde o 

conhecimento da area de 1 i n g i i i s t i c a 6 n e c e s s a r i o [ 1 ] , 

A c a r a c t e r i z a g a o dos s i n a i s de voz o r i g i n a d o s de 

conversagoes, 6 e f e t u a d a a t r a v ^ s da geragao de um s i n a l 

ON-OFF i n d i c a n d o a presenga ( e s t a d o ON) ou a u s e n c i a ( e s t a d o 

OFF) da voz no segmento em a n a l i s e . 0 conhecimento dos 

i n t e r v a l o s de uma conversagao t e l e f o n i c a que, 

e f e t i v a m e n t e , contenham voz,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 m u i t o i m p o r t a n t e para 

m e l h o r a r a e f i c i e n c i a dos meios de comunicagao u t i l i z a d o s , 

a t r a v 6 s da c o n s t r u g a o de i n t e r p o l a d o r e s de voz, que 

associam v a r i o s a s s i n a n t e s em um mesmo c a n a l , a p a r t i r do 

conhecimento das e s t a t i s t i c a s desses i n t e r v a l o s . A 
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denominagao "conversacao t e l e f o n i c a s i m u l a d a " f o i 

empregada, por nao terem s i d o u t i l i z a d a s , nas conversacoes, 

as redes t e l e f o n i c a s das empresas c o n c e s s i o n e r i a s desses 

s e r v i c o s . 

Os sons sonoros, os sons surdos e os i n t e r v a l o s de 

ausencia de voz, sao denominados de eventos de lo c u c a o e os 

i n t e r v a l o s ON ( s u r t o s de voz) e OFF ( a u s e n c i a de v o z ) , sao 

denominados de eventos de conversacao. 

Para que um segmento do s i n a l em a n a l i s e s e j a 

c l a s s i f i c a d o como um som s u r d o , um som sonoro ou s i l e n c i o 

( a u s e n c i a da voz) no caso das l o c u c o e s , e s e j a c o n s i d e r a d o 

como um estado ON ou OFF no caso das conversacoes, e" 

u t i l i z a d o um d i s p o s i t i v o denominado de d e t e t o r de voz. 

Neste t r a b a l h o esse d i s p o s i t i v o f o i c o n s t r u i d o 

a t r a v ^ s de parametros t e m p o r a i s do s i n a l de voz.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

i m p o r t a n t e mencionar que cada um dos processos tem um 

d e t e t o r de voz e s p e c l f i c o , dadas as p e c u l i a r i d a d e s de cada 

a p l i e a g a o . 

A u t i l i z a c a o de uma j a n e l a m u i t o c u r t a p a r a a 

segmentagao do s i n a l de voz, como a empregada n e s t e 

t r a b a l h o , p e r m i t e que os parametros t e m p o r a i s r e f l i t a m com 

maior p r e c i s a o as v a r i a g o e s do s i n a l de voz, mas nao 

p o s s i b i l i t a m a determinagao dos parametros e s p e c t r a i s como 

a f r e q i i e n c i a f undamental dos s i n a i s q u a s e - p e r i d d i e o s da voz 

humana (sons s o n o r o s ) , e dos f o r m a n t e s . Dai a u t i l i z a g a o 

apenas dos parametros t e m p o r a i s . 

No caso das locugoes o d e t e t o r f o i d e s e n v o l v i d o 
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u t i l i z a n d o - s e os parametros t e m p o r a i s e n e r g i a , t a x a de 

cruzamento por z e r o , v a r i a c a o de e n e r g i a , numero t o t a l de 

p i c o s , c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o n o r m a l i z a d o e 

d i f e r e n g a de p i c o s . J u s t i f i c a - s e o numero elevado de 

parametros t e m p o r a i s para a c o n s t r u g a o do d e t e t o r , p e l a nao 

u t i l i z a g a o de parametros e s p e c t r a i s . I s s o e x i g e t e s t e s 

a d i c i o n a i s , v i s a n d o a c l a s s i f i e a g a o mais p r e c i s a p o s s i v e l 

do t i p o de som e m i t i d o . 

Para as conversagoes t e l e f o n i c a s , nao ha a 

necessidade do r i g o r em se d e t e r m i n a r o t i p o de som 

e m i t i d o , mas sim de g a r a n t i r , com p r e c i s a o , se o i n t e r v a l e 

em a n a l i s e r e p r e s e n t a a presenga ou ausencia do s i n a l de 

voz. Em v i s t a d i s s o , o d e t e t o r f o i d e s e n v o l v i d o a p a r t i r 

dos parametros t e m p o r a i s e n e r g i a , t a x a de cruzamento por 

zero e v a r i a g a o de e n e r g i a . 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s o b t i d o s nas s a i d a s dos 

d e t e t o r e s , sao l e v a n t a d o s dados e s t a t i s t i c o s dos eventos 

mais r e p r e s e n t a t i v e s t a n t o para locugao quanto para 

conversagao. 

Os eventos c u j o s levantamentos e s t a t i s t i c o s 

foram o b t i d o s , no caso da l o c u g a o , foram os sons sonoros, 

os sons surdos e o s i l e n c i o . Para as conversagoes 

t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s , a 16m das e s t a t i s t i c a s dos s u r t o s de 

voz e dos i n t e r v a l o s de ausencia da voz, foram o b t i d a s 

a i n d a , medidas da duragao m^dia dos s u r t o s de voz, da 

a t i v i d a d e de voz, da t a x a de s u r t o s de voz e da duragao 

m6dia das pausas. 



C a p i t u l o 1 - I n t r o d u c a o 8 

Em termos da c o n t r i b u i c a o do t r a b a l h o r e a l i z a d o , no 

processo de locucao o d e t e t o r d e s e n v o l v i d o apenas com 

parametros t e m p o r a i s , u t i l i z a um processamento o r i g i n a l 

para c l a s s i f i c a r os sons da l i n g u a p o rtuguesa f a l a d a no 

B r a s i l , apesar de basear-se em o u t r o s a l g o r i t m o s 

e x i s t e n t e s . Pretende-se m o s t r a r quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p o s s i v e l o b t e r um 

d e t e t o r r o b u s t o para a c l a s s i f ieagao s o n o r o - s u r d o - s i l e n c i o , 

u t i l i z a n d o - s e parametros t e m p o r a i s , desde que s e j a 

u t i l i z a d a uma j a n e l a de duragao b a s t a n t e r e d u z i d a . Neste 

t r a b a l h o a duragao da j a n e l a € de 4 ms. 

No caso do processo de conversagao, a c o n t r i b u i c a o £ 

mais acentuada d e v i d o ao p i o n e i r i s m o do t r a b a l h o para a 

l i n g u a p o r t u g u e s a f a l a d a no B r a s i l . 0 d e t e t o r e l a b o r a d o 

u t i l i z a m^todos e f i c i e n t e s p ara d e t e t a r a t r a n s i g a o e n t r e 

os i n t e r v a l o s com presenga de voz e a u s i n c i a de voz, al6m 

de c o r r i g i r adequadamente o s i n a l ON-OFF, de p o s s f v e i s 

agoes do r u i d o ou de i n t e r r u p g o e s i n t r i n s e c a s ao a t o da 

f a l a , como pequenas h e s i t a g o e s e pausas i n t e r s i l a b i c a s . Os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s podem ser u t i l i z a d o s p ara a u x i l i a r na 

cons t r u g a o de i n t e r p o l a d o r e s ou mesmo no modelamento de 

t r a f e g o t e l e f o n i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i m p o r t a n t e mencionar que o r u i d o e s t a p r e s e n t e nos 

d o i s casos, por ser um s i n a l i n e r e n t e ao processo. Os 

r u i d o s a m b i e n t a i s , como os p r o d u z i d o s p e l o homem, for a m 

convenientemente r e d u z i d o s d u r a n t e o processo de gravagao 

das f o n t e s de voz, a t r a v ^ s da u t i l i z a g a o de uma s a l a 

fechada. Os r u i d o s dependentes do s i n a l , os r u i d o s n a t u r a l s 
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i n t e r n o s como o r u i d o t 6 r m i c o e os causados por componentes 

a t i v o s , os r u i d o s da f i t a c a s s e t e , os r u i d o s do microfone e 

o r u i d o de q u a n t i z a g a o da p l a c a u t i l i z a d a na d i g i t a l i z a g a o 

do s i n a l de voz, foram minimizados p e l a u t i l i z a g a o de 

d i s p o s i t i v o s e a p a r e l h o s de boa q u a l i d a d e , 

1.3 Conf i g u r a g a o da D i s s e r t a g i o 

Ap6s e s t a breve i n t r o d u g a o , o C a p i t u l o 2 deste 

t r a b a l h o f a z consideragoes g e r a i s a r e s p e i t o do s i n a l de 

voz, apresentando suas c a r a c t e r l s t i c a s b a s i c a s e a forma 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p r o d u z i d a , d e f i n i n d o os i n t e r v a l o s b a s i c o s da f a l a , 

al6m do processo de detegao. 

No C a p i t u l o 3 sao d e f i n i d o s os parametros temporais 

u t i l i z a d o s na c o n s t r u g a o dos d e t e t o r e s de voz e 

c a r a c t e r i z a d o s os eventos de voz, t a n t o para a locugao 

quanto para a conversagao. 

Ja no C a p i t u l o 4 sao apresentadas as c a r a c t e r l s t i c a s 

da l o c u g a o , a elaboragao do d e t e t o r de voz e os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s para os eventos d e f i n i d o s nesse 

processamento. 

No C a p i t u l o 5 a abordagera 6 semelhante ao c a p i t u l o 

a n t e r i o r , mas r e f e r e - s e as c a r a c t e r l s t i c a s de conversagao. 

F i n a l m e n t e , no C a p i t u l o 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € f e i t a uma a v a l i a g a o 

g e r a l do t r a b a l h o , com a c o n s o l i d a g a o dos r e s u l t a d o s 
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o b t i d o s e p r o p o s t a s de m e l h o r i a dos a l g o r i t m o s a q u i 

d e s e n v o l v i d o s . 

1.4 S l m b o l o s e A b r e v i a t u r a s 

A s e g u i r sao apresentados os slmbo l o s e a b r e v i a t u r a s 

u t i l i z a d o s ao longo do t r a b a l h o : 

Av a t i v i d a d e de voz; 

cor c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o do s i n a l ; 

DP estado de detecao p r i m a r i a ; 

d p i c d i f e r e n c a de p i c o s do s i n a l ; 

DPp d e s v i o padrao dos quadros por pausa; 

DPv d e s v i o padrao dos quadros por s u r t o de voz; 

edf s a i d a o b t i d a p e l a combinacao dos 4 " u l t i m o s 

estados de PDF; 

En e n e r g i a do s i n a l ; 

E? estado de e x i s t e n c i a de voz; 

FDP funcao d i s t r i b u i c a o de p r o b a b i l i d a d e ; 

f d p f u n c a o densidade de p r o b a b i l i d a d e ; 

HO estado de hangover; 

IND n° de quadros i n d e f i n i d o s ; 

LAPS L a b o r a t d r i o de Automacao e Processamento de 

S i n a i s do Dept° de Eng a E 1 6 t r i c a da UFPB; 

Mnp m^dia do n° de quadros por pausa; 
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Mns m6dia do n° de quadros por s u r t o de voz; 

Mp duragao m^dia das pausas; 

Msd duragao m6dia dos sons surdos; 

M s i l duragao m6dia dos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o ; 

Msn duragao m£dia dos sons sonoros; 

Msv duragao mfidia dos s u r t o s de voz; 

np i c o numero t o t a l de p i c o s do s i n a l ; 

NQ numero de quadros; 

NSD numero t o t a l de s u r t o s de sons s u r d o s ; 

NSIL numero t o t a l de i n t e r v a l o s de s i l e n c i o ; 

NSN numero t o t a l de s u r t o s de sons s o n o r o s ; 

OFF segmento i n d i c a n d o ausencia de voz; 

ON segmento i n d i c a n d o presenga de voz; 

PDF parametro s i n a l i z a d o r do estado de s a i d a 

do d e t e t o r de voz u t i l i z a d o p a r a 

conversagao; 

PTS quadros de voz segmentados em 40 amostras 

(4 ms a uma t a x a de amostragem de 10 ms); 

SD n° t o t a l de quadros de sons s u r d o s ; 

SI e s t a d o de s i l e n c i o ; 

SIL n° t o t a l de quadros de s i l e n c i o ; 

SN n° t o t a l de quadros de sons sonoros; 

Sp soma t o t a l dos quadros de pausa; 

Sv soma t o t a l dos quadros de voz; 

TASI t i m e assignement speech i n t e r p o l a t i o n ; 

TOsd t a x a de o c o r r e n c i a dos sons" s u r d o s ; 
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T O s i l t a x a de o c o r r e n c i a de i n t e r v a l o s de 

s i l e n c i o ; 

TOsn t a x a de o c o r r e n c i a dos sons sonoros; 

Tp duragao t o t a l das pausas; 

TS t a x a de s u r t o de voz m£dia; 

Tsd duragao dos sons surdos; 

T s i l duragao dos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o ; 

TS1 t a x a de s u r t o de voz para l o c u g a o ; 

Tsn duragao dos sons sonoros; 

Tsv duragao t o t a l dos s u r t o s de voz; 

zcr t a x a de cruzamento por z e r o do s i n a l . 
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C A P I T U L O 

C O N S I D E R A g O E S S O B R E O 

S I N A L D E V O Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 C a r a c t e r l s t i c a s B a s i c a s do S i n a l de Voz 

Os sons da voz sao de n a t u r e z a complexa. 0 o b j e t i v o 

b a s i c o da vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 t r a n s m i t i r i d 6 i a s , pensamentos, o p i n i o e s , 

s e n t i m e n t o s , de uma pessoa para o u t r a . Desse modo, em 

sistemas de comunicacao e* n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r t a n t o o 

aspecto da produgao da voz por p a r t e do l o c u t o r , quanto sua 

percepgao p e l o o u v i n t e [ 6 ] . 

0 s i n a l de voz ocupa a f a i x a e n t r e 80 Hz e 12 kHz do 

e s p e c t r o de f r e q u e n c i a s . A f r e q i i i n c i a f undamental da voz 

humana e s t a s i t u a d a e n t r e 80 Hz e 350 Hz, estando o v a l o r 

t i p i c o para os sons p r o d u z i d o s p e l o s homens em t o r n o de 

120 Hz e para os sons p r o d u z i d o s p e l a s mulheres em t o r n o de 

240 Hz. A f a i x a d i n a m i c a da voz ( d i f erenga e n t r e seus 

v a l o r e s maximo e minimo) v a r i a e n t r e 30 dB e 50 dB [ 6 , 7 , 8 ] . 

A f i g u r a 2.1 a p r e s e n t a a forma de onda de um s i n a l 

de voz, na qua l 6 p o s s i v e l p e r c e b e r uma combinagao 

de c a r a c t e r l s t i c a s i n e r e n t e s ao processo da f a l a . Em al g u n s 

i n t e r v a l o s , o s i n a l a p r e s e n t a n l v e i s elevados de e n e r g i a 
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al6m de uma e e r t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e r i o d i c i d a d e , e em outros tem a 

aparencia de um s i n a l a l e a t f i r i o com n i v e i s de amplitude 

b a s t a n t e r e d u z i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5500 1700 11300 15100 E&aBJDLTA)  21500 

F I G D J i 2 . 1 _ I l u s t r » 9 & o d a f o r m a d czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oa&m do s i n a l d e v o z , 

r e p r e s e n t a n d o a f r a a e ' D i t i L e n t o « " . 

A energia do s i n a l de voz e s t a concentrada na re g i a o 

de f r e q u e n c i a s mais baixas do e s p e c t r o . A f a i x a de 500 Hz a 

800 Hz c e n t r a l i z a e s t a concentracao. No entanto, mesmo 

contendo baixos v a l o r e s de e n e r g i a , * as componentes de 

fre q i i e n c i a mais a l t a s sao importantes p o i s determinant em 

grande p a r t e , a i n t e l i g i b i l i d a d e da voz [ 9 , 1 0 ] . 

As frequencias abaixo de 500 Hz contribuem muito 

pouco para a compreensao da f a l a , mas tem um ef e i t o 

importante na n a t u r a l i d a d e da voz reproduzida. Em 

sistemas t e l e f o n i c o s a compreensao e* fundamental e a 

na t u r a l i d a d e da voz 6 s e c u n d a r i a , o que j u s t i f i c a o uso de 

la r g u r a s de banda mais e s t r e i t a s que em sistemas de 

ra d i o d i f u s a o , por exemplo, onde a n a t u r a l i d a d e da voz 6 

p r i o r i t a r i a [ 9 ] . 
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2.2 F i s i o l o g i a da P r o d u g a o da F a l a 

0 a p a r e l h o fonador 6 c o n s t i t u i d o por t r e s elementos 

p r i n c i p a i s : os pulmoes, a l a r i n g e e a r e g i a o v o c a l ou 

t r a t o v o c a l . F i s i c a m e n t e , e" composto por um tub o a c u s t i c o 

nao u n i f o r m e que se estende desde a g l o t e , quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a a b e r t u r a 

e x i s t e n t e - e n t r e as cordas v o c a i s , at<§ os l a b i o s . A extensao 

desse tubo e s t a em t o r n o de 17 cm a 20 cm em um a d u l t o 

m asculino e a area de sua secgao t r a n s v e r s a l v a r i a , de 

acordo com a posigao dos a r t i c u l a d o r e s ( l a b i o s , l i n g u a , 

u v u l a , m a x i l a r , g a r g a n t a , n a r i z , d e n t e s ) , e n t r e 0 cm 2 e 

20 cm 2 [ 8 ] . 

Os pulmoes podem ser c o n s i d e r a d o s como a f o n t e de 

e n e r g i a , pressionando o a r , a n t e r i o r m e n t e i n s p i r a d o , para a 

l a r i n g e e a r e g i a o v o c a l [ 8 ] . 

A l a r i n g e c o n s i s t e de t r e s c a r t i l a g e n s s u p o r t a n d o 

as cordas v o c a i s que, em combinagao com a g l o t e , c o n s t i t u e m 

uma a b e r t u r a de tamanho v a r i a v e l , assemelhando-se a d o i s 

l a b i o s que abrem e fecham, a t r a v i s da q u a l o ar v i n d o dos 

pulmoes, f l u i , p r o d u z i n d o ondas de pressao ou uma 

t u r b u l e n c i a de a r , que e x c i t a r a o o t r a t o v o c a l [ 8 ] , 

0 t r a t o v o c a l c o n s i s t e da f a r i n g e , do t r a t o o r a l e 

do a p a r e l h o n a s a l . 0 t r a t o o r a l , por sua vez, 6 formado 

pelos s e g u i n t e s 6rgaos a r t i c u l a t d r i o s : o v6u p a l a t i n o e a 

u v u l a , o p a l a t o d u r o , a l i n g u a , a arcada d e n t a r i a e os 

l a b i o s . A secgao t r a n s v e r s a l do t u b o formado p e l o t r a t o 



C a p i t u l o 2 - Consideracoes sobre o S i n a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Voz 16 

o r a l e p e l a f a r i n g e , v a r i a com a p o s i e a o desses 6rgaos 

a r t i c u l a t 6 r i o s . 0 a p a r e l h o n a s a l , no e n t a n t o , p o s s u i 

secgao t r a n s v e r s a l f i x a , s i t u a n d o - s e em p a r a l e l o com o 

t r a t o o r a l , sendo a t i v a d o ou d e s a t i v a d o p e l o deslocamento 

da u v u l a [ 8 , 1 1 ] . 

A f i g u r a 2.2 a p r e s e n t a um diagrama esguemat i c o 

do mecanismo v o c a l humano [ 1 1 ] . 

F 1 CUKA 2 . 2 — D i t | t > n E i q s e n t i c o d o A p a r e l h o F o m a d o r . 
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A f i g u r a 2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e p r e s e n t a o modelo a c u s t i c o do 

mecanismo de produgao da voz humana [ 1 2 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t n r i r u . 
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F I G U K A 2 . 3 _ M o d e l o A c o s t i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ao M e c & n i 

A s T o t H a v a n a . . 

: s o ate F r o d i f t i 

0 f l u x o de a r dos pulmoes a t r a v ^ s do a p a r e l h o v o c a l 

segue um caminho que depende da p o s i g l o dos v a r i o s 6'rgaos 

a r t i c u l a t 6 r i o s , r e s p o n s a v e i s p e l a c o n s i d e r a v e l a l t e r a g a o 

nas cavidades do a p a r e l h o f o n a d o r . Basicamente, o a r v i n d o 

dos pulmoes f l u i p e l a f a r i n g e , p e l a l i n g u a e, dependendo da 

po s i gao da u v u l a , € i r r a d i a d o , sob a forma de s i n a l 

a c u s t i c o , a t r a v ^ s da c a v i d a d e o r a l , da ca v i d a d e n a s a l ou de 

arabas. A p o s i g a o assumida p e l o s d i f e r e n t e s 6rgaos 

a r t i c u l a t 6 r i o s d e t e r r a i n a a d i f e r e n c i a g a o dos fonemas da 

f a l a [ 8 ] . 

A voz 6, p o r t a n t o , o p r o d u t o de uma e x c i t a g a o 

o r i g i n a l , m o d i f i c a d a , a s e g u i r , p e l o t r a t o v o c a l [ 8 ] . 
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2,3 C l a s s i f i e a g a o d o s Sons da Voz 

A c l a s s i f i e a g a o dos sons da voz humana e* um t r a b a l h o 

complexo p o i s depende da l i n g u a f a l a d a em cada p a i s . Os 

sons da f a l a dependem do modo de e x c i t a g a o do t r a t o v o c a l 

humano e, de acordo com as c a r a c t e r l s t i c a s f f s i c a s desse 

a p a r e l h o , os d i f e r e n t e s fonemas p r o d u z i d o s c l a s s i f i c a m - s e 

de uma forma abrangente e r i c a quanto aos modos e aos 

pontos de a r t i c u l a g a o . Neste t r a b a l h o 6 e s t a b e l e c i d a uma 

c l a s s i f i e a g a o mais g e r a l e, consequentemente, mais s i m p l e s 

para os sons, uma vez que o o b j e t i v o a l mejado € b a s t a n t e 

e s p e c i f i c o . Desse modo, t r e s grupos de sons b a s i c o s sao 

apresentados a s e g u i r : 

- sons sonoros; 

- sons surdos; 

- sons o c l u s i v o s . 

Os sons sonoros sao componentes da voz com grande 

qua n t i d a d e de e n e r g i a . Sao p r o d u z i d o s atrav§s da combinagao 

c o r r e t a que a pressao do ar e a tensao muscular causam as 

cordas v o c a i s , fazendo-as v i b r a r como um o s c i l a d o r de 

r e l a x a g a o , modulando o a r em p u l s o s d i s c r e t o s e quase-

p e r i d d i c o s . A q u a s e - p e r i o d i c i d a d e desses p u l s o s d e f i n e 

umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA freqiiencia fundamental fo, c u j o i n v e r s o ( 1 / f o ) e" 

denominado perfodo de p i t c h [ 1 3 ] . No caso dos sons 



C a p i t u l o 2 - Consideracoes sobre o S i n a l de Voz 19 

sonoros, sao p r o d u z i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA formantes ou f r e q u e n c i a s n a t u r a l s 

que sao as f r e q t i e n c i a s de r e s s o n a n c i a do tub o do t r a t o 

v o c a l . Os f o r m a n t e s dependem do f o r m a t o e das dimensoes do 

a p a r e l h o v o c a l , sendo que cada f o r m a t o a p r e s e n t a 4 

fo r m a n t e s que c a r a c t e r i z a m o som e m i t i d o [ 8 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] , 

Como exemplo de sons sonoros temos os fonemas v o c a l i c o s 

/a/, /e/, / i /,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /of, /u/ [ 1 , 1 4 ] , A f i g u r a 2.4 mostra um 

exemplo de um s i n a l sonoro, c o r r e s p o n d e n t e ao fonema /a/ na 

p a l a v r a "AJUSTE". 

PTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Et f fOLTf t }  7900 

F I G D l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 4 - H e p r e s e o t a c a o de a a mom t o n o r o d a wo; 

c a n s t i t a > do p e l o f o n e * * / a / . 

O u t r a s componentes possuem menos e n e r g i a que os sons 

sonoros, sendo denominadas de sons s u r d o s . Esses sons sao 

pr o d u z i d o s mantendo-se as cordas v o c a i s a b e r t a s , nao 

havendo q u a l q u e r v i b r a c a o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e s t a b e l e c i d a uma compressao 
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e f e t u a d a p e l o s a r t i c u l a d o r e s , em algum p o n t o do t r a t o 

v o c a l , normalmente proximo ao f i n a l da boca, f o r c a n d o o a r , 

a uma a l t a v e l o c i d a d e , de modo a p r o d u z i r t u r b u l e n c i a . 

Esse p r o c e s s o c r i a uma f o n t e de r u i d o de banda l a r g a , que 

e x c i t a o t r a t o v o c a l . Os sons su r d o s possuem as 

c a r a c t e r f s t i c a s de um s i n a l de r u i d o . Como exemplo de sons 

surdos pode-se c i t a r os f onemas c o n s o n a n t a i s f r i c a t i v o s 

como o / f / e o / s / [ 1 , 1 4 , 1 5 ] . A f i g u r a 2.5 a p r e s e n t a um 

segmento de s i n a l de voz c o n s t i t u i d o por um som surdo, 

c o r r e s p o n d e n t e ao fonema / s / da p a l a v r a "AJUSTE". Nota-se 

que a forma de onda ap r e s e n t a c a r a c t e r l s t i c a s de um s i n a l 

a p e r i d d i c o . 

PTS 

seoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9720 9 36 0 ES & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq Pl T A ) JD200 

F I G D X A 2 . S - R e p r e s e n t « 9 S o d c ma BOB s u r d o d a v o; 

c o s n t i t n i d o p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to n e a a / s / . 

0 t e r c e i r o t i p o e n c o n t r a d o na c l a s s i f i e a g a o 

a p r e s e n t a d a 6 r e p r e s e n t a d o p e l o s sons o c l u s i v o s , o b t i d o s a 

p a r t i r de um completo fechamento do t r a t o v o c a l , usualmente 

prdximo a sua p a r t e f r o n t a l , e s t a b e l e c e n d o uma pressao 
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por t r a s desse fechamento, l i b e r a d o completamente l o g o a 

s e g u i r . 0 p e r f o d o de fechamento do ap a r e l h o v o c a l gera um 

i n t e r v a l o com n i v e i s de e n e r g i a b a s t a n t e r e d u z i d o s . 

Alguns exemplos de fonemas conso n a n t a i s o c l u s i v o s sao o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ p / » o / t / , o /b/, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fdf e o /g/. A f i g u r a 2.5 a p r e s e n t a um 

segmento de voz contendo um som o c l u s i v o , c o r r e s p o n d e n t e a 

s i l a b a " t e " na p a l a v r a "AJUSTE" [ 1 4 ] . 

1mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76 40 ' 7880 8 1 1 EipLIft) 86 00 

F I G D t i 2 . 6 — K e p r e a e n t a o & o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um mom o c l i i i f o d a v o z 

c o s i t t t i i d o p e l a a i l a b a " t e " d a p a 1 a v r a 

As r e g i o e s nas q u a i s encontram-se os sons s o n o r o s , 

sao mais f a c i l m e n t e i d e n t i f i c a d a s , d e vido k sua a l t a 

e n e r g i a e a p e r i o d i c idade da forma de onda do s i n a l de 

voz. 

Os sons s u r d o s possuem b a i x o v a l o r de e n e r g i a o que, 

em muitas o e a s i o e s , d i f i c u l t a sua detegao. A16m da 

c a r a c t e r i s t i c a a n t e r i o r , os sons surdos ocupam o e s p e c t r o 
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de a l t a f r e q t i e n c i a , Sao a p r e s e n t a d o s , ao longo d e s t e 

t r a b a l h o , t e s t e s que p o s s i b i l i t a m c a r a c t e r i z a r os 

sons s u r d o s , e v i t a n d o - s e e o n f u n d i - l o s com o s i n a l de 

r u i d o . 

Os sons o c l u s i v o s c a r a c t e r i z a m - s e por um a l t o v a l o r 

do parametro v a r i a g l o de e n e r g i a , no momento da l i b e r a g a o 

do ar a p r i s i o n a d o p e l o fechamento do t r a t o v o c * 1 

2.4 M o d e l o D i g i t a l p a r a o M e c a n i s m o 

de P r o d u g a o da F a l a 

1 p o s s i v e l e s t a b e l e c e r um modelo para r e p r e s e n t a r o 

mecanismo de produgao da f a l a , c o n s iderando-se que as 

f o n t e s de e x c i t a g a o e o sistema l i n e a r v a r i a n t e no tempo, 

que c o n s t i t u i o t r a t o v o c a l , sao independentes [ 1 0 , 1 2 ] . 0 

modelo da forma de onda do s i n a l de voz e* r e p r e s e n t a d o , 

considerando-se a r e s p o s t a do s i s t e m a l i n e a r a essa 

e x c i t a g a o [ 1 6 ] , A geragao de sons sonoros, s u r d o s e 

o c l u s i v o s e s t a r e l a c i o n a d a com a forma de e x c i t a g a o na 

g l o t e , no ponto de a r t i c u l a g a o e no modo de a r t i c u l a g a o do 

t r a t o v o c a l [ 1 2 , 1 4 ] . Pode-se c o n s i d e r a r que a geragao 

desses sonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 f e i t a a t r a v 6 s de d o i s g e r a d o r e s 

d i s t i n t o s , sendo que um d e l e s f o r n e c e um t r e m de i m p u l s o s 

e o o u t r o v a l o r e s a l e a t d r i o s . A f i g u r a 2.7 a p r e s e n t a o 

modelo d i g i t a l p ara produgao da voz. 
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P e t i o d o d e P i t c h 

G e r a d o t 

T r e i d e 

I a p a 1 • o > 

, 1 1 , 1 , , , 
I ' l t ' t t l t •—> t 

G e r a d o r d e 

N i l e r o s 

A l e a t o r i o s 

C O E F I C I E N T E S DO F I L T R O 

D I G I T A L ( P A K A H E T R 0 8 DO 

I X A T O V O C A L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

P i l t r o D i g i t a l 

V a r i a n t e n o T e a p o 

A M P L I T U D E 

| T 

* l ' iT» * > t 

AMOS-

T E A S 

DA 

VOZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I G D K A 2.7 If o d e 1 o D i g i t a l p a r a P r o d n c a o d a V o z . 

0 gerador de tr e m de impulsos e x c i t a o f i l t r o 

d i g i t a l v a r i a n t e no tempo com impulsos q u a s e - p e r i o d i c o s , 

c a r a c t e r i z a n d o um som sonoro [ 1 7 ] . 0 espagamento e n t r e os 

impulsos corresponde ao p e r i o d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i t c h da e x c i t a g a o 

g l o t a l , c u j a s c a r a c t e r l s t i c a s devem e s t a r i n c l u i d a s no 

f i l t r o d i g i t a l . No caso dos sons c o n t i n u o s como as v o g a i s , 

os parametros v a r i a m l e n t a m e n t e e a r e p r e s e n t a g a o modela 

muito bem o que o c o r r e na p r a t i c a [1,10,12]. 

0 gerador de numeros a l e a t d r i o s S i m u l a a forma de 

onda c a r a c t e r i s t i c a dos sons surdos p r o d u z i d o s t a n t o por 

t u r b u l e n c i a quanto por o c l u s a o , que e x c i t a r a o , a s e g u i r , o 

f i l t r o d i g i t a l [ 1 0 , 1 2 ] . 

0 f i l t r o d i g i t a l v a r i a n t e no tempo 6 um s i s t e m a 

l i n e a r que S i m u l a o t r a t o v o c a l , p o s s u i n d o c a r a c t e r l s t i c a s 
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d e f i n i d a s d u r a n t e o segmento de voz em a n a l i s e . Im mddia, 

esse segmento dura em t o r n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 ms. Os c o e f i c i e n t e s do 

f i l t r o d i g i t a l correspondem, p o r t a n t o , aos parametros do 

t r a t o v o c a l [ 1 0 ] . 

2.5 I n t e r v a l o s de A t i v i d a d e e I n a t i v i d a d e de Voz 

Em uma conversacao t e l e f o n i c a , normalmente um 

i n t e r l o c u t o r f a l a enquanto o u t r o e s c u t a . Consequentemente, 

em uma d i r e c a o o c a n a l de t r a n s m i s s a o 6 d e i x a d o o c i o s o , a 

menos que t d c n i c a s adequadas permitam a ocupacao desse 

i n t e r v a l o de tempo com dados ou s i n a i s de voz de o u t r a s 

conversagoes. Essas t ^ c n i c a s tem o s a l u t a r e f e i t o de 

aumentar a capacidade de t r a n s m i s s a o do s i s t e m a [ 1 8 , 1 9 ] . 

Pequenas pausas r e s u l t a m do p r o c e s s o n a t u r a l da 

f a l a , ocasionadas por d i m i n u t a s i n t e r r u p c o e s no f l u x o da 

voz d u r a n t e as sentengas, f r a s e s , p a l a v r a s ou s i l a b a s . 

Pequenas h e s i t a g o e s do l o c u t o r , que i n t e r r o m p e 

brevemente sua f a l a p ara pensar, tamb§m causam pausas. 

Esses i n t e r v a l o s de s i l e n c i o sao, na m a i o r i a das vezes, t a o 

c u r t o s que o o u v i n t e p r a t i c a m e n t e nao os percebe. Uma 

a n a l i s e adequada, a p a r t i r da detegao da voz por meio de 

t 6 c n i c a s a serem abordadas mais a f r e n t e , p o s s i b i l i t a a 

c o n c l u s a o de que o numero de pausas o r i g i n a d a s p e l a s 

razoes e x p o s t a s a n t e r i o r m e n t e , £ c o n s i d e r a v e l , j u s t i f i c a n d o 
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a u t i l i z a g a o s i m u l t a n e a de um flnico c a n a l de transmissao 

por v a r i o s u s u a r i o s [18,19,20,21]. 

Constatada essa p o s s i b i l i d a d e , v a r i a s t i c n i c a s 

v i s a n d o o gerenciamento do meio de t r a n s m i s s a o t§m s i d o 

d e s e n v o l v i d a s , com a f i n a l i d a d e de ocupa-lo 

e f i c i e n t e m e n t e [ 2 2 , 2 3 ] . Essas t ^ c n i c a s nao serao 

d i s c u t i d a s com d e t a l h e s , porque fogem do o b j e t i v o 

p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o . 

Estudos e s t a t i s t i c o s semelhantes tambdm podem ser 

f e i t o s u t i l i z a n d o - s e nao mais uma conversagao t e l e f o n i c a e 

s i n um d n i c o l o c u t o r , com o o b j e t i v o de empregar os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s , na o t i m i z a g a o de t 6 c n i c a s de 

processamento de s i n a i s de voz. Essa d i f e r e n c i a g a o € 

n e c e s s a r i a p o i s as e s t a t f s t i c a s de uma conversagao 

t e l e f o n i c a nao se assemelham as da f a l a i s o l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de um 

l o c u t o r . 

2.5.1 I n t e r v a l o s Bas i c o s da F a l a 

Durante a f a l a e x i s t e m p e r i o d o s em que o l o c u t o r 

e s t a , ef e t i v a m e n t e , emit indo sons e o u t r o s em que e l e 

permanece em s i l e n c i o ou produz pequenas pausas i n t r i n s e c a s 

ao a t o de f a l a r . 

Assim, 6 p o s s i v e l d e f i n i r d o i s i n t e r v a l o s b a s i c o s 

d u r a n t e a f a l a de um l o c u t o r : 
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- I n t e r v a l o de A t i v i d a d e de Voz, em que o 

l o c u t o r e s t a f a l a n d o ; 

- I n t e r v a l o de I n a t i v i d a d e de Voz, em que o 

l o c u t o r e s t a em s i l e n c i o . 

Esses i n t e r v a l o s podem ser s u b d i v i d i d o s , p a r a que o 

processo da f a l a s e j a melhor c a r a c t e r i z a d o : 

- I n t e r v a l o de A t i v i d a d e de Voz: 

- S u r t o de Voz: i n t e r v a l o de tempo em que a 

e n e r g i a da voz e s t a p r e s e n t e ; 

- S u r t o de Ruido; i n t e r v a l o de tempo em que a 

e n e r g i a do r u i d o e s t a p r e s e n t e , d u r a n t e o 

p e r i o d o em que o l o c u t o r e s t a f a l a n d o ; 

- Pausa: i n t e r v a l o de tempo e n t r e 

s e n t e n c a s , p a l a v r a s , f r a s e s ou s i l a b a s , 

em que ha aus§ncia da voz; normalmente 

sao pouco p e r c e p t i v e i s para o o u v i n t e . 

- I n t e r v a l o de I n a t i v i d a d e de Voz; 

- S u r t o de Ruido; i n t e r v a l o de tempo em que a 

e n e r g i a do r u i d o e s t a p r e s e n t e , d u r a n t e o 

p e r i o d o em que o l o c u t o r nao e s t a f a l a n d o ; 

- S i l e n c i o : i n t e r v a l o de tempo em que o 

l o c u t o r nao e s t a f a l a n d o . 
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Neste t r a b a l h o , todos os i n t e r v a l o s de voz e s t a o 

r e f e r i d o s a e s t a s d e f i n i g o e s apresentadas a n t e r i o r m e n t e , a 

menos das observagoes i n d i c a d a s no C a p i t u l o 4. 

2.6 E s t a t i s t i c a s do S i n a l de Voz 

e Suas F i n a l i d a d e s 

Os s i n a i s de voz sao, por n a t u r e z a , 

a l e a t d r i o s e nao e s t a c i o n a r i o s , com s i g n i f i e a t i v a s 

d i f e r e n g a s de n i v e i s de a m p l i t u d e e conteudo de 

f r e q i i e n c i a e n t r e seus segmentos. Mas os segmentos de 

voz a c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo, podem s e r 

considerados como e s t a c i o n a r i o s , o que s i g n i f i c a 

que suas p r o p r i e d a d e s e s t a t i s t i c a s nao v a r i a m com o tempo. 

Em g e r a l , para que se c o n s i d e r e o s i n a l de voz 

com c a r a c t e r l s t i c a s e s t a c i o n a r i a s , devem ser usados 

segmentos de voz i n f e r i o r e s a 32 ms [ 1 , 7 , 1 3 , 2 4 , 2 5 ] . 

Em termos da fungao d i s t r i b u i g a o de 

p r o b a b i l i d a d e , o s i n a l de voz pode ser modelado 

adequadamente por uma d i s t r i b u i g a o gama ou l a p l a c i a n a 

para longos i n t e r v a l o s de tempo, ou por uma d i s t r i b u i g a o 

gaussiana para c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo [ 7 , 1 3 ] . 

Na f i g u r a 2.8 sao apresentadas as fungoes 

densidade de p r o b a b i 1 i d a d e para o s i n a l de voz, a c u r t o s 

i n t e r v a l o s de tempo (fungoes gaussiana ou n o r m a l ) e 
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a longos i n t e r v a l o s de tempo {fungoes gams 

ou l a p l a c i a n a ) [ 7 , 1 3 ] . 

F I E D X A S t . * - PnBC&es d e n * i o > d e de p r obafe I 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i Am. d e p a r a 

o t i n t ! d e TOZ a c s r t o i e l o n g o a j i t e r t t l o i 

-de t o p e . 

Sendo o s i n a l de voz d e s c r i t o atravfes de um 

processo e s t o c a s t i c o , a obtengao das e s t a t i s t i c a s desse 

s i n a l t o r n a - s e i m p o r t a n t e p a r a a formulagao de modelos de 

t r a f e g o de v o z , a p a r t i r da d e t e r m i n a g a o de seu 

comportamento em uma conversagao t e l e f o n i c a ou em uma 

o u t r a a p l i c a g a o de processamento de voz. 
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2,7 S e g m e n t a g a o do S i n a l de Voz 

A segmentagao c o n s i s t e em p a r t i c i o n a r o s i n a l de voz 

em segmentos, s e l e c i o n a d o s por j a n e l a s ou q u a d r o s , de 

duracao p e r f e i tamente d e f i n i d a . Cada segr..^<. _• Ue voz 6 

processado, a s e g u i r , isoladamente da I ^ m a de onda 

o r i g i n a l . Sao r e a l i z a d o s t a n t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA processamentos quanto 

n e c e s s a r i o s , para que s e j a p o s s i v e l a a n a l i s e do s i n a l de 

voz como um to d o . Esse m6todo tamb^m e" denominado de 

a n a l i s e do s i n a l de voz a c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo [ 1 ] , 

0 r e s u l t a d o do processamento do s i n a l de voz a 

c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo gera, em cada segmento 

a n a l i s a d o , um u n i c o v a l o r ou um c o n j u n t o de v a l o r e s . Esse 

processamento produz uma nova s e q i i e n c i a dependente do 

tempo, tambdm u t i l i z a d a como uma re p r e s e n t a g a o do s i n a l de 

voz [ 1 ] , 

A segmentagao do s i n a l de voz pode s e r o b t i d a a 

p a r t i r da s e g u i n t e expressao: 

00 

Yn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 > {T[sn(m)J . W(n-m)} < 2 - * > 

m=-00 

em que o s i n a l de voz sn(m)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 submet i d o a uma 

t r a n s f ormagao T[sn(m) ] , l i n e a r ou nao l i n e a r , A s e q i i e n c i a 

r e s u l t a n t e 6 m u l t i p l i c a d a p e l a fungao j a n e l a , p o s i c i o n a d a 

a cada i n s t a n t e correspondente ao I n d i c e da en^sima 
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amostra. Normalmente a seqiiencia da j a n e l a 6 de duracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i n i t a [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 } . 

A expressao 2.1 r e p r e s e n t a a m u l t i p l i e a g a o da 

j a n e l a W(m) com a sequencia T [ s n { m ) ] . A j a n e l a d e s l i z a ao 

longo da sequencia de v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s do s i n a l de 

voz, s e l e c i o n a n d o os i n t e r v a l o s e n v o l v i d o s no 

processamento. Quanto menor o numero de amostras N d e n t r o 

do quadro, mais s i m p l e s t o r n a - s e l o c a l i z a r a t r a n s i g a o de 

um som s u r d o para sonoro, e v i c e - v e r s a [ 1 0 ] . 

Alguns dos i n t e r v a l o s mais u t i l i z a d o s para as 

j a n e l a s tem os v a l o r e s de 4 ms, 10 ms e 25 ms, como 

sera v i s t o no i t e m 3.1.2. 

A equagao 2.1 pode ser r e p r e s e n t a d a p e l o diagrama em 

b l o c o s apresentado na f i g u r a 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I M i l 

DE VOZ 

F I L T B O 

L I NEAR sn(m) 

F I L T R O 

PAS S A -

BA I XA Yn 

F I G U R A 2 . 9 O i a g r a i a e a B l o c o s R e p r e s e n t a t i v o d a 

O b t e n c a o do S i n a l d e V o z S e g a e n t a d o . 

Os d o i s t i p o s mais comuns u t i l i z a d o s para segmentar 

um s i n a l , sao a j a n e l a r e t a n g u l a r e a j a n e l a de Hamming, 

c u j a s c a r a c t e r l s t i c a s sao apresentadas a s e g u i r [ 1 ] : 
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>| |a„eia r e t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo p l f l j  

W(n) = 1 0 <= n <= N-1 

( 2 . 2 ) 

W(n) = 0 f o r a desse i n t e r v a l o 

A j a n e l a r e t a n g u l a r corresponde a mu 1 ' ' t 1 i c a r todas 

as amostras da sequencia c o n t i d a no i n t e r v a l o e n t r e 0 e N-1 

por 1, e m u l t i p l i c a r por 0 as demais amostras do s i n a l . 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a n e l a de Hamming: 

W(n) = {0,54-0,46.cos[2ffn/(N-1)]} 0 <= n <= N-1 

( 2 . 3 ) 

W(n) = 0 f o r a desse i n t e r v a l o 

Comparat ivamente, pode-se c o n s i d e r a r que a l a r g u r a 

de banda da j a n e l a de Hamming 6, aproximadamente, duas 

vezes maior que a l a r g u r a de banda da j a n e l a r e t a n g u l a r , de 

mesma duragao. A atenuagao da e f e t u a d a p e l a j a n e l a de 

Hamming f o r a da f a i x a de passagem € maior que a da j a n e l a 

r e t a n g u l a r [ 1 ] . 

Neste t r a b a l h o s e r a u t i 1 i z a d a a j a n e l a r e t a n g u l a r 

com duragao de 4 ms, com o o b j e t i v o de aumentar a 

p r e c i s a o na c l a s s i f i e a g a o do segmento em a n a l i s e , p o i s a 

u t i l i z a g a o de j a n e l a s menores p o s s i b i l i t a a obtengao de 

d e t a l h e s e x a t o s da forma de onda do s i n a l de voz [ 1 ] , A 
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f i g u r a 2.10 a p r e s e n t a a d i v i s a o da s e q i i e n c i a de amostras 

do s i n a l de voz em segmentos para a n a l i s e a c u r t o s 

i n t e r v a l o s de tempo. Conforme sera v i s t o nos c a p i t u l o s 4 e 

5, a f r e q t i e n c i a de amostragem u t i l i z a d a para d i g i t a l i z a c a o 

do s i n a l de voz € de 10 kHz, o que d e t e r m i n a o 

processamento de 40 amostras por quadro (quadro de 4 ms / 

p e r i o d o de amostragem = 0 , 1 ms). 

I QUADROS , 

1 2 3 4 N 

F I G I I E AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 0 - S e q u c n c i a d e A m o s t r a s p o r Q u a d r o . C a d s 

q u a d r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tern a d a r a f S o d e 4 a s . S e a F r e q i i e n c i a 

d e A I O B t r a g e i e d e 10 k H z , c a d a q u a d r o p o t u i 

40 a i o s t r a s . E a u • i n t e r v a l o d e 1 s , o t o t a l 

s e r a d e 2 5 0 q u a d r o s a n a l i t a d o i < N «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 250 e 

1 0 0 0 0 a i o s t r a s ) . 

2 . 8 D e t e c a o da Fa 1 a. C a r a c t e r i s t i c a s ON-OFF 

do S i n a l de Voz 

0 s i n a l de voz em uma conversacao 6 

composto, bas icamente, de i n t e r v a l o s onde sao e n c o n t r a d o s 

s u r t o s de e n e r g i a , s i g n i f i c a n d o que o l o c u t o r e s t a f a l a n d o , 

e i n t e r v a l o s de s i l e n c i o e pausas. Dessa f o r m a , pode-se 

conceber a r e p r e s e n t a c a o do s i n a l de voz a p a r t i r de sua 

presenca ou a u s e n c i a em um me i o de t ransmi ssao. 
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Urn dos problemas fundamentals no processamento da 

voz § a determinacao do i n l c i o e do f i m de uma p a l a v r a , 

d i s c r i m i n a n d o - a do r u l d o . 0 aspecto de l o c a l i z a r as r e g i o e s 

que, e f e t i v a m e n t e , contenham voz, 6 i m p o r t a n t e p o i s 

p e r m i t e que os sistemas processem apenas as 

r e g i o e s que correspondam ao s i n a l de i n t e r e s t 2G] . 

Em ambientes de a l t a r e l a e a o s i n a l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A n

s 6 f a c i l 

d e t e r m i n a r a e n e r g i a dos sons de voz ma i s f r a c o s como as 

consoantes f r i c a t i v a s , por exemplo. Na m a i o r i a das 

a p l i c a c o e s , no e n t a n t o , 6 d i f i c i l de se t e r condicoes 

i d e a i s e o n i v e l do s i n a l de voz se aproxima do n i v e l do 

s i n a l de r u l d o [ 2 6 ] . 

As maiores d i f i c u l d a d e s em l o c a l i z a r o i n l c i o e o 

f i m das p a l a v r a s ocorrem nas s e g u i n t e s c o n dicoes [ 2 6 ] : 

- e x i s t e n c i a de f r i c a t i v a s f r a c a s no i n l c i o ou no 

f i m das p a l a v r a s ; 

- s u r t o s de sons e x p l o s i v o s f r a c o s no i n l c i o ou 

no f i m das p a l a v r a s ; 

- sons n a s a i s no f i n a l das p a l a v r a s ; 

- f r i c a t i v a s sonoras no f i n a l das p a l a v r a s . 

A detecao da presenca ou a u s e n c i a da voz depende do 

p r o p d s i t o da a p l i c a c a o . Em t e l e f o n i a , p. ex., o s i n a l de 

voz 6 d e t e t a d o a p a r t i r de sua passagem por um d i s p o s i t i v o 

denominado d e t e t o r de a t i v i d a d e de voz, c u j a f i n a l i d a d e 6 

p r o d u z i r um s i n a l d i g i t a l r e p r e s e n t a t i v e da forma de onda 
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o r i g i n a l . 0 d e t e t o r t r a n s f o r m a o s i n a l de voz em segmentos 

de duragao p e r f e i t a m e n t e d e f i n i d a , de modo que a forma de 

onda r e s u l t a n t e s e j a composta de i n t e r v a l o s que 

c a r a c t e r i z a m a presenca de e n e r g i a da voz ( e s t a d o s ON) 

e i n t e r v a l o s que c a r a c t e r i z a m sua ause n c i a ( e s t a d o s OFF). 

Aos i n t e r v a l o s ON <§ a t r i b u i d o o n i v e l 1 6 g i c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e aos 

i n t e r v a l o s OFF 6 a t r i b u i d o o n i v e l l d g i c o n . 0 s i n a l 

r e s u l t a n t e na s a i d a do d e t e t o r <§, p o r t a n t o , uma s e q i i e n c i a 

de 1 's e O's [ 2 1 , 2 7 ] . 

V a r i a s t f i c n i c a s para c o n s t r u c a o de d e t e t o r e s de 

a t i v i d a d e de voz tern s i d o d e s e n v o l v i d a s . I s s e s d e t e t o r e s 

operam a p a r t i r de um a l g o r i t m o de d e c i s a o , que a t u a 

baseado em medidas de s i n a l . Na forma mais s i m p l e s , a 

a t i v a c a o do d e t e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e f e t u a d a tomando-se um parametro 

r e l e v a n t e do s i n a l de voz, como a a m p l i t u d e ou a e n e r g i a 

por exemplo, e comparando-se seu v a l o r em cada segmento, a 

um 1 i m i a r de r e f e r S n c i a ( t h r e s h o l d ) . Os * v a l o r e s do 

parametro de medieao que e s t i v e r e m aeima do l i m i a r , i n d i c a n t 

a e x i s t e n c i a de s u r t o s de voz e os que se encontrarem 

a b a i x o , c o n f i g u r a m a presenca de s i l e n c i o ou pausa. Sera 

v i s t o ma i s a f r e n t e que o u t r a s medidas de s i n a l , tambein 

podem ser u t i l i z a d a s em c o n j u n t o para t o r n a r o processo de 

detecao mais p r e c i s o [ 2 1 , 2 6 , 2 7 , 2 8 ] , 

A d e t e r m i n a c a o dos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o 6 um dos 

aspectos i m p o r t a n t e s na a n a l i s e da voz em conversacoes 

t e l e f o n i c a s e no processamento de p a l a v r a s i s o l a d a s . A 

i d e n t i f i c a c a o dos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o e x i s t e n t e s em uma 
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conversacao t e l e f o n i c a e f e t u a d a em um meio de t r a n s m i s s a o , 

p e r m i t e a u t i 1 i z a c a o de i n t e r p o l a d o r e s de voz, c u j a 

f i n a l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aumentar o numero de c a n a i s de 

voz t r a n s p o r t a d o s , a p r o v e i t a n d o esses i n t e r v a l o s . Quando o 

s i n a l de voz 6 d e t e t a d o e o c a n a l de t r a n s m i s s a o e s t a 

ocupado, algumas t<§cnicas de s e n v o l v i d a s para o 

gerenc iamento da rede , garantem a chegada da voz ao seu 

d e s t i n o . Uma dessas t ^ c n i c a s u t i l i z a c. a t r a s o na 

tra n s m i s s a o do s u r t o de voz d e t e t a d o , a p a r t i r de sua 

armazenagem t r a n s i t 6 r i a em um b u f f e r , a t 6 a d i s p o n i b i l i d a d e 

do c a n a l . Outra t e c n i c a u t i 1 i z a o c o r t e de p a r t e do s i n a l 

de voz d e t e t a d o , se j a no i n l c i o , no me i o ou no f i m do 

s u r t o , descartando esses frag m e n t o s a t e que s e j a p o s s i v e l a 

tr a n s m i s s a o do s i n a l desejado [ 2 8 ] . 

Em a p l i c a c o e s onde se u t i l i z a p a l a v r a s i s o l a d a s , a 

detecao do s i l e n c i o a u x i l i a na i d e n t i f i c a c a o do i n l c i o e do 

f i m de uma r e g i a o que, e f e t ivamente, contenha a f a l a . I s t o 

e i m p o r t a n t e para e v i t a r o processamento em r e g i o e s do 

s i n a l , que nao sejam de i n t e r e s s e . 

A escolha adequada do v a l o r de 1 i m i a r e um ponto 

fundamental na determinagao da e f i c i e n c i a e da 

s e n s i b i l i d a d e do d e t e t o r de voz. Rufdos i m p u l s i v o s de c u r t a 

duracao gerados p e l o manuseio do t e l e f o n e , d i s t u r b i o s 

e l 6 t r i c o s ou a grava?ao da f a l a em uma f i t a c a s s e t e , 

produzem s u r t o s de e n e r g i a capazes de ac i o n a r , 

i n d e s e j a v e l m e n t e , o d e t e t o r de voz. Por o u t r o l a d o , 

pequenas h e s i t a c o e s do l o c u t o r ou d i m i n u t a s pausas 
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intersilabicas» na m a i o r i a das vezes i m p e r c e p t i v e i s 

para o o u v i n t e , e alguns sons f r i c a t i v o s , podem t e r e n e r g i a 

i n f e r i o r ao v a l o r de 1 i m i a r , nao acionando o d e t e t o r 

e c a r a c t e r i z a n d o um i n t e r v a l o OFF em sua s a i d a 

quando, na verdade, e x i s t e um segmento de voz. Estas 

observacoes sugerem os cuidados n e c e s s a r i o s na 

determinacao do v a l o r do 1 i m i a r . Este nao deve ser b a i x o o 

s u f i c i e n t e para p e r m i t i r que s i n a i s de r u i d o acionem o 

d e t e t o r , nem elevado a ponto de e l i m i n a r componentes 

i m p o r t a n t e s do s i n a l de vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [21,27] . 

No caso dos eventos de eonversacao, o s i n a l ON-OFF 

r e s u l t a n t e da detecao e f e t u a d a p e l o a l g o r i t m o de d e c i s a o , 

deve s o f r e r c o r r e c o e s adequadas, e f e t u a d a s por um a l g o r i t m o 

c o r r e t o r , que e l i m i n e os s u r t o s de e n e r g i a p r o v e n i e n t e s de 

r u i d o s i m p u l s i v o s e preencha as l a c u n a s o r i g i n a d a s a p a r t i r 

de pequenas h e s i t a g o e s do l o c u t o r , b a i x o n i v e l de s i n a l de 

voz ou pausas i n t e r s i l a b i c a s [21,26,27]. 

Nos eventos de locugao, sera v i s t o que a a p l i c a g a o 

desejada nao e x i g e a necessidade do a l g o r i t m o c o r r e t o r . 

Neste t r a b a l h o , serao u t i 1 i z a d o s o u t r o s 

parametros t e m p o r a l s , alem da e n e r g i a , como medidas de 

s i n a l do d e t e t o r p r o p o s t o , alem de v a r i o s n i v e i s de 

1 i m i a r dos parametros e n v o l v i d o s , buscando o b t e r uma maior 

e f i c i e n c i a no processo de obtengao do s i n a l d i g i t a l . 

Sera v i s t o nos c a p i t u l o s 4 e 5, que os d e t e t o r e s de 

voz d e s e n v o l v i d o s n e s t e t r a b a l h o para os eventos de locugao 

e conversagao, u t i 1 i z a m e s t r u t u r a semelhante para medigao 
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do s i n a l . D i f e r e n c a s fundamentals, no e n t a n t o , 

sao observadas nos a l g o r i t m o s const r u I d o s para as duas 

a p l i c a c o e s , d e v i d o as c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c i f i c a s de 

cada uro dos eventos, Nos eventos de locugao a f a l a e 

const i t u i d a de p a l a v r a s i s o l a d a s , com c u r t o s i n t e r v a l o s 

de s i l e n c i o entrerneando-as, e ma i or f a e i l i d a d e de 

reconhec imento de seus l i m i t e s i n i c i a i s e f i n a l s . Nos 

eventos de conversagao, ou f a l a c o n t i n u a , e" ma i s d i f i c i l 

i d e n t i f i c a r os l i m i t e s de cada p a l a v r a porque e x i s t s o 

e f e i t o da coarticulacao» que a l t e r a a p r o n u n c i a de cada 

p a l a v r a de acordo com sua posicao r e l a t i v a as o u t r a s 

p a l a v r a s na sent enca [ 2 9 ] . 

No caso das 1 ocugoes, o d e t e t o r , alem de i n d i c a r a 

presenga ou ausencia do s i n a l de voz no segmento em 

anal i s e , pode ser d e s e n v o l v i d o de modo a c l a s s i f i c a r os 

i n t e r v a l o s que contenham a f a l a , de acordo com o t i p o de 

fonema empregado. 

0 conhecimento das e s t a t i s t i c a s dos i n t e r v a l o s 

de presenga e ausencia da voz, p o s s i b i l i t a uma 

c a r a c t e r i z a g a o adequada dos eventos da voz. Em conver sa g5es 

t e l e f o n i cas, a det ermi nagao da duragao dos s u r t o s da f a l a e 

do s i l e n c i o e extremamente u t i l nos p r o j e t o s de t r a f e g o de 

voz e dados. Nas 1ocugoes, essas e s t a t i s t i c a s podem ser 

u t i l i z a d a s na area de comunicagao homem/maquina. 
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PARAMETRO S TEMPORALS 

DO S I N A L DE VOZ 

E E V E N T O S DA VOZ 
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PAR. A" ME TRO S TEMPORALS DO S I N A L 

DE VOZ E E V E N T O S DA VOZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 P a r a m e t r o s T e m p o r a l s do S i n a l de Voz 

0 o b j e t i v o b a s i c o do processamento d i g i t a l de s i n a i s 

de voz,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o de o b t e r uma r e p r e s e n t a c a o mais c o n v e n i e n t e da 

informacao t r a n s p o r t a d a por esse s i n a l . Um dos a s p e c t o s 

mais i m p o r t a n t e s na a n a l i s e de um s i n a l de voz, c o n s i s t e em 

de t e r m i n a r se o segmento do s i n a l em a n a l i s e r e p r e s e n t a um 

som sonoro, um som surdo, ou i n d i c a , simplesmente, sua 

ausen c i a ( s i l e n c i o ) . Apenas a determinaeao dessas 

c a r a c t e r l s t i c a s da f a l a , p o s s i b i l i t a a implementaeao de 

inumeras a p l i c a c o e s em processamento d i g i t a l de s i n a i s de 

voz [ 1 ] . 

Neste t r a b a l h o , todo processamento u t i l i z a d o p ara 

a l c a n c a r os r e s u l t a d o s desejados, e s t a baseado em um 

co n j u n t o de m^todos no domlnio do tempo. Esses m6todos 

envoivem d i r e t a m e n t e a forma de onda do s i n a l de 

voz, p r o d u z i n d o informacoes b a s t a n t e u t e i s a c e r c a 

das c a r a c t e r l s t i c a s do s i n a l processado, a d e s p e i t o da 
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s i m p l i c i d a d e de suas implementacoes [ 1 ] . 

Alguns exemplos de parametros que representara o 

s i n a l de voz, em termos de medidas no domlnio do tempo, sao 

a e n e r g i a , a t a x a de cruzamento por z e r o , a funcao 

a u t o e o r r e l a g a o e a magnitude [ 1 ] . Esses sao os parametros 

t e m p o r a l s mais conhecidos e u t i l i z a d o s em processamento 

d i g i t a l de s i n a i s de voz. Nem todos esses parametros, no 

e n t a n t o , serao u t i l i z a d o s nos a l g o r i t m o s d e s e n v o l v i d o s 

neste t r a b a l h o . Alem d i s s o , a l g u n s o u t r o s parametros 

t e m p o r a l s , menos conhecidos e de maior u t i l i d a d e p ara o 

t r a b a l h o p r o p o s t o , serao empregados. 

Na determinacao dos eventos da voz para l o c u c a o , sao 

u t i l i z a d o s os parametros t e m p o r a l s e n e r g i a , t a x a de 

cruzamento p o r z e r o , nfimero t o t a l de p i c o s , d i f e r e n c a e n t r e 

o nfimero t o t a l de p i c o s , v a r i a c a o de energia e c o e f i c i e n t e 

de a u t o c o r r e l a e l o n o r m a l i z a d o . No caso da determinacao dos 

eventos da voz para conversacao, os parametros u t i l i z a d o s 

sao a e n e r g i a , a t a x a de cruzamento por zero e a v a r i a c a o 

de e n e r g i a . 

3.1.1 E n e r g i a a C u r t o s I n t e r v a l o s de Tempo 

A energia a c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo ou segmentar 

para s i n a i s nao e s t a c i o n a r i o s como a voz, pode ser d e f i n i d a 
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a t r a v 6 s da s e g u i n t e expressao; 

N - 1 

E n = S [ sn(m) ] * O . I ) 

m = 0 

onde NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o nilmero de amostras na j a n e l a em 

a n a l i s e e sn(m) r e p r e s e n t a o s i n a l de voz. 

A e n e r g i a 6 o b t i d a , p o r t a n t o , simplesmente 

somando-se os quadrados das a m p l i t u d e s das N amostras do 

s i n a l c o n t i d o na j a n e l a em a n a l i s e , devendo r e f l e t i r as 

v a r i a c o e s de a m p l i t u d e do s i n a l de voz e n t r e quadros ou 

j a n e l a s [1,30,31]. 

A f i g u r a 3.1 a p r e s e n t a o diagrama em b l o c o s 

da r e p r e s e n t a e a o do c a l c u l o da e n e r g i a a curtos i n t e r v a l o s 

de tempo, onde h(n-m) r e p r e s e n t a a segmentagao do s i n a l 

de voz a c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo [ 1 ] . 

S E G U E K T A f X O C A L C U I O 

DO S I N A L DA 

DE VOZ EN E H G I A 

sn(m) . h(n-m) sn*(m) S EG MB NT AE En 
[ s n * ( m ) ] 2 [ s n * ( m ) ] 2 

F I GUKA 3.1 S e p t e s e n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 5 I 0 do c a l c u l o d a e n e r g i a a c u r t o s 

i n t e r v a l o s d e t e m p o . 



C a p l t u l o 3 - Parametros Temporais e Eventos da Voz 41 

A a m p l i t u d e do s i n a l de voz v a r i a c o n s i d e r a v e l m e n t e 

com o tempo. Considerando-se que a a m p l i t u d e dos segmentos 

surdos 6 m u i t o menor que a a m p l i t u d e dos segmentos 

sonoros, a u t i l i z a c a o do parametro e n e r g i a tern i m p o r t a n c i a 

s i g n i f i c a t i v a na d i f e r e n c i a c a o e n t r e os sons surdos e 

sonoros. Assim, pode-se a f i r m a r que, em g e r a l , o v a l o r de 

En para os sons surdos 6 bem menor que para os sons sonoros 

[ 1 0 ] . 

A f i g u r a 3.2a a p r e s e n t a um i n t e r v a l o de voz 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 600 ms, r e p r e s e n t a n d o uma conversacao, na q u a l 

alt e r n a m - s e sons surdos e sonoros, alem de i n t e r v a l o s de 

s i l e n c i o . A f i g u r a 3.2b a p r e s e n t a a e n e r g i a segmentar 

c o r r e s p o n d e n t e a esse i n t e r v a l o . Em a l g u n s i n t e r v a l o s o 

n i v e l de e n e r g i a da voz pode e s t a r prdximo ao n i v e l de 

e n e r g i a do r u l d o p r e s e n t e no i n t e r v a l o de s i l i n c i o . Uma 

a n a l i s e i n i c i a l pode e s t i m a r que e s t e i n t e r v a l o corresponde 

ao som de uma consoante f r i c a t i v a . Mas 6 p r e c i s o uma 

abordagem mais p r e c i s a , u t i l i z a n d o o u t r o s parametros 

t e m p o r a i s , para g a r a n t i r o t i p o de som que corresponde a 

e s t e i n t e r v a l o . 

Freqiientemente, a e n e r g i a € maior nos sons surdos 

que nos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , mas, em a l g u n s casos, essa 

a f l r m a t i v a nao 6 t o t a l m e n t e c o r r e t a . Quando o segmento em 

a n a l i s e r e p r e s e n t a um som f r i c a t i v o , sua e n e r g i a pode e s t a r 

m uito prdxima do n i v e l da e n e r g i a de r u f do, t i n i c o s i n a l 

e x i s t e n t e nos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , o que pode causar 

e r r o s na i n t e r p r e t a c a o do s i n a l desejado. O u t r o s parametros 
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te m p o r a i s sao u t i l i z a d o s , e n t a o , para d i r i m i r essas 

d u v i d a s . 

ENER(dB) 

FTS 

F I C B I A 3 . 2 b - E n e r g i a - e e g a e n t a r d o s i n a l d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v o z d e n a i 

c o n v e r s a c a o t e l c f o n i c a c o a d n r a c K o d e 6 0 0 a s . 

Um i n c o n v e n i e n t e na u t i l i z a c a o da e n e r g i a e s t a no 

aspecto de que e s t e parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 m u i t o s e n s i v e l a grandes 

n i v e i s de s i n a l , uma vez que, em seu c a l c u l o , a a m p l i t u d e 

do s i n a l € e l e v a d a ao quadrado, acentuando as grandes 
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v a r i a e o e s de e n e r g i a e n t r e as amostras. Em a p l i c a c o e s 

onde e s t e problema t o r n a - s e c r i t i c o , uma a l t e r a g a o na 

expressao 3.1 pode c o n t o r n a r e s t a d i f i c u l d a d e , somando-

se os v a l o r e s a b s o l u t o s da a m p l i t u d e do s i n a l , a voz n e s t r 

caso, sem e l e v a - l o s ao quadrado, obtendo-se, assim sua 

magnitude [ 1 0 ] . 

3.1.2 T a x a de C r u z a m e n t o p o r Z e r o a C u r t o s 

I n t e r v a l o s de Tempo 

A t a x a de cruzamento por z e r o € o u t r o parametro 

b a s t a n t e u t i l i z a d o em a p l i c a c o e s de processamento d i g i t a l 

de s i n a i s de voz, que u t i l i z a m m6todos de a n a l i s e no 

domi n i o do tempo. E l a i n d i c a o ntimero de vezes que as 

amostras de um s i n a l , em um de t e r m i n a d o segmento, cruzam o 

zero tornado como r e f e r e n d a , d e n t r o de uma j a n e l a . 

0 cruzamento por z e r o o c o r r e e n t r e os i n s t a n t e s de 

amostragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m-1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m se f o r observada a s e g u i n t e condicao 

[ 1 0 ] : 

s g n [ s n ( m ) ] # s g n [ s n ( m - 1 ) ] ( 3 . 2 ) 

em que sgn = 1 se sn(m) f o r maior que 0 e sgn = -1 se sn(m) 

f o r menor que 0. I s t o s i g n i f i c a que a contagem 6 e f e t u a d a 

sempre que s u c e s s i v a s amostras do s i n a l t i v e r e m d i f e r e n t e s 
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v a l o r e s a l g e b r i c o s [ 1 , 1 0 , 3 2 ] . 

Esta medida pode ser i n t e r p r e t a d a como uma forma 

s i m p l e s de se d e t e r m i n a r o conteudo de f r e q i i e n c i a de um 

s i n a l . Neste t r a b a l h o , sera u t i l i z a d a a expressao a 

s e g u i r , para d e t e r m i n a r a t a x a de cruzamento por z e r o de um 

s i n a l de voz [ 1 ] : 

N -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

ZCR = 

m = 1 

| s g n [ s n ( m ) ] - s g n [ s n ( m - 1 ) ] | < 3- 3> 

A f i g u r a 3.3 a p r e s e n t a o diagrama em b l o c o s da 

re p r e s e n t a c a o da t a x a de cruzamento por z e r o . 

sn(m) 

BEGIIEMT A ( J O 

DO S I N A I 

DE VOZ 

sn(m) . h( n-m) 

r + i 

BEGIIEMT A ( J O 

DO S I N A I 

DE VOZ 

sn(m) . h( n-m) 
sn'(nt) 

-1 

" -> ZCR 

F I G D I i 3 . 3 - l e p r e i c n t > 9 l o do c a l c u l o d a t a x a d e 

c r a z a a e n t o p o r z e r o a c a r t o a i n t e r v a l o a d e 

t e a p o . 

A e n e r g i a dos sons sonoros 6 e l e v a d a e tende a 

c o n c e n t r a r - s e nas r e g i o e s mais b a i x a s do e s p e c t r o de 

f r e q i i e n c i a ( a b a i x o de 1 kHz), enquanto que a e n e r g i a dos 

sons s u r d o s , de i n t e n s i d a d e menor, ocupa as r e g i o e s 

mais a l t a s (acima de 3 kHz). Ao c o n t r a r i o , a l t a s t a x a s de 

cruzamento por z e r o c a r a c t e r i z a m os sons surdos e t a x a s 
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mais r e d u z i d a s i n d i c a m a presenca de sons sonoros. 0 r u i d o 

tende a p r o d u z i r t a x a s i n t e r m e d i a r i a s de cruzamento por 

zero. Em g e r a l , o niimero de cruzamentos por zer o 6 b a s t a n t e 

e f i c a z na i d e n t i f icagao de consoantes f r i c a t i v a s s u rdas. A 

d e f i n i g a o do que € b a i x o ou a l t o para os v a l o r e s de e n e r g i a 

e t a x a de cruzamento por zer o € uma questao b a s t a n t e 

d i s c u t i v e l . Nos c a p i t u l o s 4 e 5, onde s e r a n e c e s s a r i o 

d e f i n i r os v a l o r e s dos parametros, esse a s p e c t o s e r a 

d i s c u t i d o de forma mais abrangente [ 3 0 , 3 1 , 3 2 ] , 

A p r e c i s a o da medida t a x a de cruzamento por z e r o 

para s i n a i s de banda l a r g a , como o s i n a l de voz, € m u i t o 

menor que para os demais s i n a i s . Outro i n c o n v e n i e n t e e s t a 

em sua s u s c e p t i b i l i d a d e ao r u i d o de 60 Hz, ao n i v e l DC 

o f f s e t e ao r u i d o em g e r a l . Ainda assim, sua a p l i c a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

f r e q u e n t e como parametro t e m p o r a l para medidas de s i n a i s de 

voz. A u t i l i z a g a o de f i l t r o s p a s s a - f a i x a e de a l t a s t a x a s 

de amostragem no processo de d i g i t a l i z a g a o do s i n a l de voz, 

gar a n t e uma boa r e s o l u g a o para as medidas de cruzamento por 

zerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 , 1 0 ] . 

A f i g u r a 3.4 a p r e s e n t a as medidas de cruzamento por 

zero segmentar o b t i d a s a p a r t i r de um i n t e r v a l o de voz com 

duragao de 600 ms, e x t r a i d a s de uma conversagao t e l e f o n i c a 

simulada. Neste caso misturam-se sons s u r d o s , sonoros e, 

p o s s i v e l m e n t e , r u i d o s or i g i n a d o s a p a r t i r de 

pequenos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , ao 1ongo da r e p r e s e n t a g a o . 

A p r i m e i r a v i s t a , nao 6 p o s s i v e l d i f e r e n c i a r com p r e c i s a o 

os d i f e r e n t e s sons e n v o l v i d o s . Mas a u t i 1 i zagao dessas 
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medidas en conjunto com o u t r o s parametros, permitens 

d e c i d i r , com e o n s i d e r a v e l p r e c i s a o , o t i p o de segmento em 

a n a l i s e [ 1 0 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  30 60 90 120 150 

P I G B I i 3 . 4 — T a x a de c r u z a m e n t o p o r z e r o i c f i c n t i t d e 

s i n a l d e v o z o % tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ido a p a r t i r d e n a a 

c o g v e n a e l o . 

Em resTimo pode-se a t f i b u i r a s s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s 

da t a x a de cruzamento por z e r o , r e l a t i v a s ao s i n a l de voz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 1 3 : 

- s i n a i s com conteudo harmonico de a l t a 

f r e g u e n e i a (como os sons s u r d o s ) possuem a l t o s 

v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZCR; 

- s i n a i s com conteudo harmonico de b a i x a 

f r e g u e n c i a (como os sons s o n o r o s ) possuem 

b a i x o s v a l o r e s de ZCR; 

- h i f o r t e e o r r e l a e a o e n t r e a t a x a de cruzamento 

por z e r o e a d i s t r i b u i c l o de e n e r g i a , com a 

f r e g u e n c i a ; 

- e p r e c i s o cuidado ao a n a l i s a r os s i n a i s em 
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funcao das a f i r m a t i v a s a n t e r i o r e s , p o i s as 

d e f i n i c o e s do que sejam v a l o r e s a l t o s ou b a i x o s 

de ZCR, sao um t a n t o i m p r e c i s a s ; 

- em g e r a l , os sons sonoros apresentam 

v a l o r e s de ZCR e n t r e 0 e 30, para quadros 

de 10 ms [ 3 3 ] , com m6dia em t o r n o de 14 [ 1 ] 

ou 15 [ 3 4 ] , ambos para um quadro de 10 ms e os 

sons surdos encontram-se, t i p i c a m e n t e , na 

f a i x a de 10 a 100 [ 3 3 ] , com media 

e n t r e 48 [ 3 4 ] e 49 [ 1 ] ; 

- e x i s t e m casos em que a ZCR dos sons surdos 

pode ser t a o b a i x a quanto a dos sons sonoros 

e v i c e - v e r s a ; 

- os v a l o r e s de ZCR para o r u i d o v a r i a m em fun c a o 

do ambiente, mas como o conteudo harmonico do 

s i n a l c o n c e n t r a - s e nas r e g i o e s de f r e q t i i n c i a s 

b a i x a s e madias da banda de 0 a 5 kHz, os 

v a l o r e s de ZCR para o r u i d o sao menores que os 

dos sons surdos e comparaveis aos dos sons 

sonoros [ 3 3 ] ; 

- a l g u n s a u t o r e s consideram que ZCR, para o 

r u i d o , e s t a em t o r n o de 16 para um quadro 

de 4 ms [ 3 5 ] , o u t r o s estabelecem o i n t e r v a l o 

de 13 a 40 para um quadro de 25 ms [ 3 6 ] . 



C a p l t u l o 3 - Parametros Temporais e Eventos da Voz 48 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Numero T o t a l de P i c o s 

0 nfimero t o t a l de p i c o s por quadro nao & um 

parametro t r a d i c i o n a l na a n a l i s e dos s i n a i s de voz, mas € 

u t i l na determinacao de sons surdos como as consoantes 

f r i c a t i v a s de pequena i n t e n s i d a d e [ 3 6 ] . Este parametro mede 

o nfimero de p i c o s encontrados d e n t r o do i n t e r v a l o de voz em 

a n a l i s e . 

A expressao u t i l i z a d a p ara d e t e r m i n a r o nfimero t o t a l 

de p i c o s , € apresentada a s e g u i r : 

npico = picpos + picneg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 4 )  

em que 

picpos = picpos + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 
( 3 . 5 )  

sempre que 

{[sn{m) >= 0 ] [sn(m) >= sn(m-1) ] 

^ [sn(m) > sn(m+1 ) ] } ( 3 . 6 )  

e 

picneg = picneg + 1 ( 3 . 7 )  

sempre que 

{[sn(m) < 0 ] • [sn(m) <= sn(m-1)] 

B [sn(m) < sn(m+1)]} ( 3 . 8 ) 



C a p l t u l o 3 - Parametros Temporais e Eventos da Voz 49 

3.1.4 D i f e r e n c a E n t r e o Numero de P i c o s 

A d i f e r e n c a e n t r e o nfimero de p i c o s por quadro e 

o u t r o parametro que nao e t r a d i c i o n a l m e n t e u t i l i z a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em 

processamento de voz. Este t i p o de medida f o i pre per, t o p a r a 

i d e n t i f i c a r os sons f r i c a t i v o s em r e l a e a o as v o g a i s de 

pequena i n t e n s i d a d e , dadas as l i m i t a c d e s de f r e q i i e n c i a 

impostas ao s i n a l de voz, no processo de d i g i t a l i z a c a o 

[ 3 6 ] . 

A expressao que d e t e r m i n a a d i f e r e n c a e n t r e o numero 

de p i c o s e apresentada a s e g u i r : 

d p i c = p i c p o s - p i c n e gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 3 . » > 

As expressoes a n t e r i o r e s de p i c p o s e p i c n e g , tambim 

sao v a l i d a s n e s t e i t e m . 

3.1.5 V a r i a c a o da E n e r g i a a C u r t o s 

I n t e r v a l o s de Tempo 

Foi observado na secao 2.1, que os s i n a i s de voz sao 

nao e s t a c i o n a r i o s e, a excecao do r u i d o i m p u l s i v o , o r u i d o 

ambiente e e s t a c i o n a r i o . Gonsiderando-se que as v a r i a c o e s 

de e n e r g i a a c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo de s u c e s s i v o s 
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b l o c o s do s i n a l de voz, podem ser m u i t o grandes, pode-se 

d e t e r m i n a r que, caso a expressao 3.10 a s e g u i r , s e j a 

v e r d a d e i r a , o segmento em a n a l i s e contem voz [ 3 5 ] . No caso 

das locucoes e s t e parametro s e r a u t i l i z a d o p ara d e t e r m i n a r 

os sons sonoros e, no caso das conversacoes, o estado ON ou 

i n t e r v a l o de voz. 

[ En(m) / En(mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1) ] >= NS ( 3 . 1 0 ) 

em que o v a l o r de NSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 def i n i d o nos c a p i t u l o s 4 e 5 e 

depende da a p l i c a g a o u t i l i z a d a . 

3.1.6 C o e f i c i e n t e de A u t o c o r r e 1 a g a o N o r m a l i z a d o 

Este parametro 6 b a s t a n t e t i t i 1 na d i s t i n g a o e n t r e os 

sons surdos e sonoros. Seus v a l o r e s v a r i a m e n t r e +1 e -1 . 

Os sons sonoros sao a l t a m e n t e c o r r e l a c i o n a d o s d e v i d o a 

concentragao da e n e r g i a do s i n a l que os const i t u i , nas 

b a i x a s f r e q u e n c i a s do e s p e c t r o . Com i s s o , os v a l o r e s do 

c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a g a o n o r m a l i z a d o , para os 

sons sonoros, 6 m u i t o prdximo da unidade. 

Para os sons s u r d o s , o v a l o r desse parametro 

aproxima-se de z e r o . Os v a l o r e s t i p i c o s para os i n t e r v a l o s 

de s i l e n c i o , v a r i a m com o ambiente, mas encontram-se e n t r e 

os numeros o b t i d o s para os sons surdos e sonoros [ 3 3 ] . 
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A expressao 3.11 e u t i l i z a d a para d e t e r m i n a r o v a l o r 

do c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o n o r m a l i z a d o [ 3 7 ] . 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H> [sn(m).sn(m-1)] 
m=1 

COR = ( 3 . 1 1 ) 

N N-1 
{ ^ [snMm)]> . { ^ I s n M m ) ] } 
m=1 m=0 

1/2 

3.2 E v e n t o s da Voz 

0 s i n a l de voz pode ser c a r a c t e r i z a d o a p a r t i r de 

sua presenga ou aus§ncia em um meio no q u a l e s t e j a sendo 

processado. I s t o l e v a a d e f i n i r d o i s eventos de voz 

"basicos; o s u r t o de voz e a pausa [ 2 0 ] . 

Neste t r a b a l h o serao c o n s i d e r a d a s duas 

s i t u a g o e s d i s t i n t a s para d e f i n i r os e v e n t o s da voz, 

observando-se que, em cada uma dessas a p l i c a g o e s , os 

eventos de voz d i f e r e m : 

- locugao i n d i v i d u a l ; 

- conversaeao t e l e f o n i c a . 



C a p i t u l o 3 - Parametros Temporais e Eventos da Voz 52 

3.2.1 E v e n t o s da Voz p a r a L o c u g a o I n d i v i d u a l 

Nas a p l i c a c o e s em que apenas um l o c u t o r f a l a , 

d e f i n i d a s como locugao i n d i v i d u a l , os e v e n t o s de voz 

u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o sao os s e g u i n t e s : 

- Numero T o t a l de S u r t o s de Sons Sonoros, Surdos 

e de I n t e r v a l o s de S i l e n c i o ; 

- Numero T o t a l de Quadros e de Quadros Sonoros, 

Surdos e de S i l e n c i o ; 

- Tempo T o t a l do Teste e Tempo dos Sons Sonoros, 

Surdos e dos I n t e r v a l o s de S i l e n c i o ; 

- Taxas de S u r t o de Voz e de O c o r r e n c i a dos 

Sons Sonoros, Surdos e dos I n t e r v a l o s de 

S i l e n c i o ; 

- Duragao Media dos Sons Sonoros, Surdos e 

dos I n t e r v a l o s de S i l e n c i o . 

3.2.2 E v e n t o s da Voz p a r a C o n v e r s a g a o 

No caso das conversag5es t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s , aleJm 

dos S u r t o s de Voz e dos I n t e r v a l o s de Pausa, sao 

determinados os s e g u i n t e s eventos [ 1 8 ] : 
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- Taxa de S u r t o de Voz Media (TS); 

em que 

N 

TS = ( 3 . 1 2 ) 

T 

onde 

N i n d i c a o numero t o t a l de s u r t o s de 

voz; 

T i n d i c a o tempo t o t a l do t e s t e ; 

TS i n d i c a o c i c l o de r e p e t i g a o dos 

s u r t o s de voz. 

DuracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M6dia das Pausas (Mp): 

em que 

- «> S i 

Mp = ( 3 . 1 3 ) 

S i = s o m a t d r i o dos p e r i o d o s de 

tempo ocupados por pausas no 

i n t e r v a l o de observagao; 

6 o numero t o t a l de p e r i o d o s 

de pausa no i n t e r v a l o de observacao. 
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- Buraeao Media do S u r t o de Voz {Msv): 

em que 

2 V i 
MSV = _ C3. 1 4 ) 

Nv 

e 

*E Vi = s o m a t d r i o dos p e r i o d o s de 

tempo ocupados por s u r t o s de 

voz no i n t e r v a l o de observacao; 

Nv e o numero t o t a l de p e r i o d o s de voz 

no i n t e r v a l o de observacao. 

Seja a s e g u i n t e expressao: 

«> V i 5 S i 

Msv + Mp = + < 3 . i s > 

Nv P 

Notando-se que 5E V i + 2 S i = T, em que T e o 

i n t e r v a l o de observacao, 6 p o s s i v e l o b t e r o 

s e g u i n t e r e s u l t a d o , a p a r t i r da expressao 3.15, 

considerando-se que, no 1 i m i t e , Nv = P = N; 

T 

M s v + Mp = _ ( 3 - 1 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 
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Da equacao (3.12) safae-se que; 

N I 

TS = e, p o r t a n t o , T = < 3 - 1 7 > 

T TS 

Subst i t u i n d o a expressao (3.17) em ( 3 . 1 6 ) , 

r e s u l t a ; 

1 

Msv + Mp = <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . i s > 

TS 

A expressao (3.18) tambem pode ser r e p r e s e n t a d a da 

s e g u i n t e forma: 

1 

Msv = - Mp ( 3 . i s ) 

TS 
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A f i g u r a 3.5 apresenta o s i g n i f i c a d o dos eventos 

d e f i n i d o s a n t e r iormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/TS 

Msv Mp 

— N 

F I G U K A 3.S - S i g n i f i c a d o f i s i c o d o i 

c o n v e r s a c a o t e l e f o n i c i 

: - v e n t o s p a r a 

At i v i d a d e de Voz ( A v ) : 

em que 

Msv 

Av = ( 3 . a o ) 

Msv + Mp 

Outros eventos de voz para conversacao t e l e f o n i c a 

podem ser d e f i n i d o s , alem dos que serao u t i l i z a d o s neste 

t r a b a l h o [ 2 7 ] . Alguns d e l e s sao apresentados a s e g u i r : 

- Dupla conversacao; 

- S i l e n c i o mutuo; 

- I n t e r v a l o s de s i l e n c i o a i t e r n a d o s ; 

- S u r t o s de voz apos i n t e r r u p g a o ; 

- S u r t o s de voz antes da i n t e r r u p c a o . 
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ANALISE DA L O C TJ C A O 



C A P I T U L O «V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N A L I S E P A L O G U g A O 

4,1 C a r a c t e r l s t i c a s da L o c u c a o 

Normalmente, quando o ser humano f a l a , estA 

d i r i g i n d o - s e a out ra pessoa. A evolugao t e c n o l 6 g i c a , no 

e n t a n t o , e s t a p o s s i b i l i tando um out r o t i p o de comuni cacao, 

a t e entao apenas imaginado em f i l m e s de f i c c a o c i e n t f f i c a 

ou em 1 i v r o s e s c r i t o s por f u t u r 6 1 o g o s . i a comunicacao 

homem/maquina, que vem sendo p e r s e g u i d a p e l o s p e s q u i s a d o r e s 

ha algumas decadas, mas que apenas. recentemente tem 

pr o p o r c i o n a d o r e s u l t a d o s s a t i s f a t 6 r i o s . 

A ut. i l i z a c a o do termo l o c u c a o r e s u l t a do f a t o de que 

nao e e s t a b e l ec i da uma conversacao e n t r e d o i s ou mais 

i n t e r l o c u t o r e s . Neste caso, apenas um 1 o c u t o r emite sua 

f a l a e, pode-se supor, e l a e captada por um ser humano ou 

uma maquina. 

Neste c a p i t u l o nao havera preocupagao com o elemento 

r e c e p t o r da informagao, mas com as c a r a c t e r l s t i c a s da 

locucao emi t i d a e sua detecao. Neste t r a b a l h o a l o c u c a o e 

1 i m i t a d a a algumas poucas p a l a v r a s , c o n s t i t u i d a s de fonemas 



C a p i t u l o 4 - A n a l i s e da Locucao 58 

r e p r e s e n t a t i v e s da l i n g u a portuguesa , c r i a n d o - s e , assirr., 

uma f r a s e c onsiderada como r e f e r e n d a . 

A f r a s e u t i l i z a d a <§ AJUSTE D I TEMPO. Ha secao 

s e g u i n t e serao apresentadas as razoes para sua e s c o l h a . 

Essa f r a s e e pronunciada por d i v e r s o s l o c u t o r e s , 

m a s c u l i n e s e f emi n i n o s , sendo gravada em uma f i t a c a s s e t e 

ou f a l a d a d i retamente em um m i c r o f o n e . A d i g i t a l i z a c a o do 

s i n a l que r e p r e s e n t a essa f r a s e se da conforme d e s c r i t o na 

secao 4.1.3. Para o processamento e u t i 1 i z a d o um d e t e t o r de 

voz, d e s e n v o l v i d o unicamente a p a r t i r de parametros 

t e m p o r a i s , cu j a f i n a l i d a d e e d i s c r i m i n a r os sons sonoros, 

os sons surdos e os i n t e r v a l o s de s i l e n c i o e x i s t e n t e s nessa 

f r a s e . A p a r t i r da i podem ser o b t i d a s as medias, d e s v i o s 

padroes e out ras e s t a t i s t i c a s dos eventos da voz para a 

1ocucao. 

4.1.1 A L i n g u a e a T e o r i a da I n f o r m a c a o 

0 s i n a l de voz e uma seq i i e n c i a de sons, sendo que o 

a r r a n j o desses sons e governado p e l as r e g r a s dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1inguagem. 

Os sistemas de simbolos d e s t i n a d o s a t r a n s m i t i r mensagens 

s i g n i f i c a t i v a s e n t r e os seres humanos, c o n s t i t u i um sistetna 

semidt ico. A Teor i a da Informacao c o n s i d e r a o sistema 

1 i n g i i i s t i c o como um eddigo que gera mensagens contendo 

a informacao que se d e s e j a t r a n s m i t i r , a p a r t i r de uma 
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f o n t e ( e m i s s o r ) a t e um d e s t i n a t a r i o ( r e c e p t o r ) [ 3 8 ] . 

Toda a mensagem 1 i n g i i i s t i c a o r a l baseia-se na emissao de 

c e r t o s sons p e l o a p a r e l h o f o n a d o r . Dm f onema e a 

menor unidade sonora da f a l a , c o n s t i t u i n d o a unidade minima 

p e r t i n e n t s de uma dada l i n g u a [ 3 9 , 4 0 ] .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o som e l e m e n t a r e 

d i s t i n t i vo que, a r t i c u l a d o e combi nado com out r o s , formam 

as s i l a b a s , os vocabulos e a t e i a de f rases na comunicacao 

o r a 1 . Os fonemas sao elementos d i f e r e n c i a d o r e s das 

p a l a v r a s porque sao capazes de d i f e r e n c i a - l a s umas das 

o u t r a s [ 4 0 ] . 

Nao se deve c o n f u n d i r 1 e t r a com fonema. Foneraa e 

som. L e t r a e o s i n a l g r a f i c o que r e p r e s e n t a o som. 0 i d e a l 

ser i a que a cada f onema correspondesse uma so" 1 e t r a , e 

v i c e - v e r s a . 1 sso nao acontece porque o sistema o r t o g r a f i c o 

nao e r i g o r o s a m e n t e f o n 6 t i c o e a i n d a e s t a preso a origem 

das p a l a v r a s , como no caso em que se escreve a p a l a v r a 

exame e nao ezawe, porque e s t e s u b s t a n t i v o vem da p a l a v r a 

l a t i n a examen [ 4 0 ] . 

Na 1ingua p o r t u g u e s a os fonemas sao c l a s s i f i c a d o s da 

s e g u i n t e forma [ 4 0 ] : 

- v o g a i s : sao os fonemas sonoros que chegam 

1i v r e m e n t e ao e x t e r i o r sem causar r u i d o ; 

- s e m i v o g a i s : sao os fonemas / i f e / u f atonos que 

se unem a uma v o g a l , formando com e s t a uma so 

s i l a b a . 

Ex.: v a i - and e i - ouro - agua; 

- consoantes: sao r u i d o s p r o v e n i e n t e s da 
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r e s i s t e n c i a que os drgaos b u c a i s opoem a 

c o r r e n t e de a r . 

As vo g a i s sao elementos b a s i c o s e i n d i s p e n s a v e i s 

para a formacao da s1 l a b a . As consoantes e as semivogais s6 

podem formar s i 1 abas com o a u x i l i o das v o g a i s , sendo, 

p o r t a n t o , fonemas dependentes. Cada 1ingua opera com um 

numero d i f e r e n t e de elementos dos c6d i g o s l i n g u i s t i c o s , d a i 

sua extensa v a r i e d a d e . Teoricamente, e x i s t e m 3876 

fonemas [ 3 8 ] . Na 1ingua portuguesa, desse t o t a l , e x i stem 

apenas 33 . Na 1ingua i n g l e s a e x i s t e m 46. Dai r e s u l t a a 

r e s t r i c a o as r e g r a s c o m b i n a t 6 r i a s dos c6d i g o s 1 i n g i i i s t i cos, 

com 1 i m i t a c o e s impostas a combinacao e n t r e os fonemas, para 

que ha j a manipulacao humana desses elementos [ 3 8 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i p o s s i v e l e s t a b e l e c e r l i s t a s h i e r a r q u i c a s dos 

f onemas, em funcao da f r e q i i e n c i a de suas u t i l i z a c o e s no 

c o t i d i a n o [ 4 1 ] . A f r a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AJUSTE DE TEMPO u t i l i z a d a como 

r e f e r e n d a para a r e a l i z a c a o deste t r a b a l h o , f o i c o n s t r u I d a 

a p a r t i r da a n a l i s e de algumas dessas l i s t a s . A p e s q u i s a 

e l a b o r a d a p e l o p r o f . L u i s C a r l o s C a g l i a r i da U n i v e r s i d a d e 

E s t a d u a l de Campinas - UNICAMP [ 3 9 ] , c u j o s r e s u l t a d o s sao 

r e p r o d u z i d o s na Tabela 4.1, apresenta a F r e q i i e n c i a R e l a t i v a 

dos Fonemas em Por tugues, obt i d a a p a r t i r de n o t i c i a r i o s 

f alados por estacoes de TV de Sao Paulo e do Rio de 

J a n e i r o , e f o i uma das 1 i s t a s h i e r a r q u i c a s de f r e q i i e n c i a de 

fonemas u t i l i z a d a . Por medida de s i m p l i f i c a c a o , sao 

apresentados apenas os quinze p r i m e i r o s fonemas ma i s 



C a p i t u l o 4 - A n a l i s e da Locucao 61 

u t i l i z a d o s , 

Ordem Fonema Fr e q u e n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Z ) 

1 . /a/ 12,36 

2. / i / 10,00 

3. / s / 8,76 

4. /u/ 6,45 

5. / r / 6,00 

6. /d/ 5,60 

7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAft/ 5,49 

8. 1*1 4,45 

Ordem Fonema F r e q u e n c i a ( Z ) 

9. /e/ 4,13 

10. t i l 3,75 

11. /k/ 3,47 

12. /of 3,30 

13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI v l  2,82 

14. fm/ 2,81 

15. In/ 2,61 

T A B E L A 4 . 1 - F r e q i i e n c i a de F o n e I 

P o r t u g u e s a . 

p a r a a l i n g u a 

Outro estudo observado f o i o dos p e s q u i s a d o r e s da 

P o n t i f i c i a U n i v e r s i d a d e C a t d l i ca-PUC/RS , que ^estabeleceram 

um r a n k i n g com a f r e q i i e n c i a com que os fonemas ocorrem na 

1ingua p o r t u g u e s a , no i n t u i t o de d e s e n v o l v e r t e c l a d o s para 

computador e maquinas de e s c r e v e r adaptados a 1ingua f a l a d a 

e e s c r i t a no B r a s i l , e nao a l i n g u a i n g l e s a como o c o r r e nos 

conhecidos t e c l a d o s q w e r t y a t u a i s . 0 r a n k i n g 

e l a b o r a d o p e l a PUC/RS e apresentado a s e g u i r [ 4 2 ] : 

Ordem Fonema Freq u e n c i a (Z) 

1 . /a/ 13,66 

2. /e/ 12,45 

3. /of 11 ,04 

4. /s/ 7,79 

5. / i / 6,71 

6. / r / 6,59 

7. /n/ 5,38 

8. /d/ 5,14 

9. It/ 4,61 

10. /u/ 4,45 

T A B E L A 4 . 2 - F r e q u e n c i a d e F o n e«l 

P o r t u g u e s a . 

p a r a a X i n g1 
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Out ro t r a b a l h o i m p o r t a n t e no e s t a b e l e c i m e n t o das 

l i s t a s h i e r a r q u i c a s de f r e q i i e n c i a de fonemas, f o i e l aborado 

por Osva1 do S a n g i o r g i em seu estudo Aspectos Quant i t a t i v o s 

e Formais do Si sterna F o n o l d g i c o da Lingua Portuguesa 

Contemporanea no B r a s i 1, uma tese de doutoramento r e a l i z a d a 

na Uni v e r s i dade de Sao Paulo - USP c i t a d a em [ 3 8 ] , Os 

r e s u l t a d o s desse estudo estao apresentados a s e g u i r , 

observando que, por mot i v o de s i m p l i f i c a g a o , sao 

apresentados apenas os p r i m e i r o s q u i nze fonemas mais 

u t i l i z a d o s : 

Ordem Fonema Ordem Fonema Ordem Fonema 

1. /a/ 6. /d/ 11 . 
2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/if 7. i t l 12. /k/ 
3. /u/ 8. 1*1 13. lol 
4. / s / 9. III 14. fpf 
5. / r / 10. m 15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4.3 - F r e q i i e n c i a d e F o n e a a s p a r a a L i n g u a 

P o r t u g u e s a . 

A p a r t i r desses e s t u d o s , a f r a s e AJUSTE DE TEMPO 

f o i c o n s t r u f d a , v e r i f i c a n d o - s e que os fonemas u t i l i z a d o s 

neste caso, ocupam os q u i n z e p r i m e i r o s l u g a r e s em termos da 

f r e q i i e n c i a com que ocorrem na l i n g u a p o r t u g u e s a . 
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4.1.2 F o n t e s de Voz p a r a L o c u c a o e 

M e t o d o s de G r a v a c a o 

Os s i n a i s de voz u t i l i z a d o s para o 

desenvolvimento do t r a b a l h o , foram o b t i d o s a par L i r de duas 

f o n t e s : 

- gravacao, a t r a v e s de f i t a c a s s e t e ; 

- d i r e t a m e n t e de um m i c r o f o n e . 

No p r i m e i r o caso foram r e a l i z a d a s onze locucSes com 

c i n c o homens e s e i s mulheres p r o n u n c i a n d o , i n d i v i d u a l m e n t e , 

a f r a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AJUSTE DE TEMPO. Da mesma forma, foram r e a l i z a d a s 

o i t o l o c u c o e s , sendo q u a t r o de vozes m a s c u l i n a s e q u a t r o 

de vozes f e m i n i n a s , u t i l i z a n d o - s e d i r e t a m e n t e um m i c r o f o n e . 

A f r a s e pronunciada p e l o s l o c u t o r e s , neste caso, tambera f o i 

a mesma. 

U t i l i z o u - s e o m i c r o f one e a f i t a c a s s e t e para o b t e r 

os s i n a i s de l o c u c a o , para s i m u l a r as f o n t e s de voz 

u t i l i z a d a s na p r a t i c a . 

0 m i c r o f o n e u t i 1 i zado nas gravacoes 6 da marca 

Dynamic, com impedancia de 600 ohms e c a r a c t e r l s t i c a s 

u n i d i r e c i o n a i s , a u x i 1 i a n d o , dessa forma, na e l i m i n a c a o de 

sons i n d e s e j a v e i s . 0 1 o c u t o r f o i colocado a f r e n t e de um 

Radio Gravador Sanyo MCD 40, em uma s a l a fechada na q u a l s6 

t i v e r a m acesso o p a r t i c i p a n t e e o operador do a p a r e l h o , com 
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a f i n a l i d a d e de que fossem e v i t a d o s q u a i s q u e r t i p o s de 

r u i d o a m b i e n t a l . A f i t a c a s s e t e u t i l i z a d a 6 da marca Sony, 

modelo HF60, de b a i x o n i v e l de r u i d o de p o l a r i z a c a o . 

No caso das l o c u c o e s com m i c r o f o n e , f o i u t i l i z a d a 

a p r d p r i a s a l a do LAPS. 0 m i c r o f o n e f o i l i g a d o d i r e t a m e n t e 

ao a p a r e l h o de som P h i l l i p s FC210 / Stereo Tape Deck, que, 

por sua vez, e s t a v a i n t e r l i g a d o ao processador de s i n a i s 

TMS 320C25, r e s p o n s a v e l p e l a d i g i t a l i z a c a o dos s i n a i s de 

voz e i n s t a l a d o em um microcomputador PC. 

Apesar das s a l a s de gravacao nao disporem de 

i s o l a m e n t o a c u s t i c o adequado, a ausencia de r u i d o s causados 

por conversas de f u n d o , motores de automoveis e 

equipamentos de ar condi c ionado f o i adequada. 

4.1.3 P r o c e s s o de D i g i t a l i z a c a o do S i n a l de Voz 

p a r a L o c u c a o e M e t d d o l o g i a do T r a b a l h o 

Os s i n a i s de voz a n a l d g i c o s foram gravados em f i t a 

c a s s e t e ou captados d i r e t a m e n t e por um m i c r o f o n e , f i 1 t r a d o s 

e d i g i t a l i z a d o s . Os s i n a i s foram f i 1 t r a d o s por um f i l t r o 

But t e r w o r t h passa-baixas de 4 a ordem, d e s e n v o l v i d o no 

LAPS, com f r e q i i e n c i a de c o r t e em 5 kHz. Este v a l o r f o i 

e s c o l h i d o por abranger as component es de f r e q i i e n c i a mais 

s i g n i f i c a t i v a s da voz e por p e r m i t i r que um numero 



C a p i t u l o 4 - A n a l i s e da Locucao 65 

i n t e i r o de amostras s e j a processado d e n t r o de um segment© 

[ 4 3 ] . 

Os s i n a i s foram d i g i t a l i z a d o s u t i l i z a n d o - s e uma 

p l a c a de a q u i s i c a o de dados baseada no processador de 

s i n a i s TMS 320C25 da Texas I n s t r u m e n t s [ 4 4 , 4 5 ] , i n s t a l a d o 

em um microcomputador PC. A d i g i t a l i z a c a o f o i r e a l i z a d a 

u t i l i z a n d o - s e uma f r e q i i e n c i a de amostragem de 10 kHz, com 

quant i z a c a o , d e f i n i d a no p r o c e s s a d o r , em 16 b i t s ( 2 1 6 =65536 

n i v e i s ) . A s e g u i r , as amostras dos s i n a i s de voz foram 

t r a n s f e r i d a s para o d i s c o r i g i d o do microcomputador, p e l o 

p r d p r i o processador TMS. Os s i n a i s foram gravados em 

a r q u i v o s , sendo que cada a r q u i v o contem a voz de um 

l o c u t o r menc ionando a f rase de r e f e r e n d a . 

As e s t a t i s t i c a s dos s i n a i s de voz em uma l o c u g a o , 

foram obt i d a s a p a r t i r dos a r q u i v o s de voz gerados, os 

q u a i s foram segmentados em b l o c o s de 4 ms e processados 

p e l o a l g o r i t m o s d e s e n v o l v i d o s n e s t e t r a b a l h o . 

Os a l g o r i t m o s foram c o d i f i c a d o s a t r a v e s do ambiente 

de programagao Turbo C, versao 2.0 [46,47,48,49,50], 

para microcomputadores do t i p o IBM PC. 
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4.2, Conf i g u r a g a o do D e t e t o r de Voz.* 

Mode 1o U t i l i z a d o 

A performance de um d e t e t o r de voz e s t a l i g a d a a sua 

e f i c i e n c i a em reconhecer a voz na presenca de 

r u i d o , d e t e t a n d o os fonemas f a l a d o s e i d e n t i f i c a n d o , com a 

maior p r e c i s a o p o s s i v e l , o i n i c i o e o f i m das p a l a v r a s . 

Neste t r a b a l h o o d e t e t o r d e s e n v o l v i d o deve ser capaz 

de d e t e r m i nar se o segmento em a n a l i s e r e p r e s e n t a um som 

surdo, um somzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sonoro ou s i l e n c i o ( a u s e n c i a de v o z ) . Existem 

v a r i o s processos para se c o n s e g u i r o b t e r essa 

c l a s s i f i c a g a o , considerando a f o n t e de voz como uma f r a s e 

ou um som c o n t i n u o [33,51,52,53] . Neste caso, o d e t e t o r 

u t i l i z a parametros t e m p o r a i s para d e t e r m i n a r se o segmento 

em a n a l i s e e um som surdo ou sonoro, ou mesmo s i l e n c i o . 

A d e s p e i t o das d e f i n i g o e s "apresentadas na segao 2.5, 

r e f e r e n t e s aos i n t e r v a l o s de voz, neste C a p i t u l o 

e s p e c l f i c o , as pausas i n t e r s i l a b i c a s e as pausas e n t r e 

p a l a v r a s serao c o n s i d e r a d a s como i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , 

em v i r t u d e d e s t a denominagao s er u t i l i z a d a com f r e q i i e n c i a 

na 1 i t e r a t u r a encontrada sobre e s t e tema. 
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4.2.1 P a r a m e t r o s T e m p o r a i s U t i l i z a d o s no D e t e t o r 

Os parametros t e m p o r a i s e n e r g i a ( E n ) , t a x a de 

cruzamento por zer o (ZCR), v a r i a c a o de e n e r g i a (En»/En«- 1 ) , 

nfimero t o t a l de p i c o s {NPICO), d i f e r e n c a de p i c o s (DPIC) e 

c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a g a o n o r m a l i z a d o (COR), 

sao u t i l i z a d o s como medidas de s i n a l para a 

cons t r u c a o do a l g o r i t m o de d e c i s a o do d e t e t o r e l a b o r a d o . 

0 t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o por Y o h t a r o YatsuzukazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 3 5 ] , 

que c o n s t r u i u um d e t e t o r de voz a l t a m e n t e s e n s i v e l para 

u t i l i z a c a o em c i r c u i t o s de conversacao i n t e r n a c i o n a l , 

empregado em s a t d i t e s de comunicacao, f o i tornado como 

r e f e r e n d a , no que concerne a u t i l i z a c a o da e n e r g i a como 

parametro p r i n c i p a l , com o o b j e t i v o de d e t e r m i n a r 

o processamento a ser u t i l i z a d o p a r a c l a s s i f i c a c a o do s i n a l 

de voz. C o n s i d e r a v e i s a l t e r a c o e s , a p a r t i r d a i , for a m 

e f e t u a d a s , para adequar a e s t r u t u r a b a s i c a do d e t e t o r 

tornado como r e f e r e n d a , ao o b j e t i v o do t r a b a l h o p r o p o s t o . 

Essas a l t e r a c o e s foram n e c e s s a r i a s porque, em [ 3 5 ] , 

Yatsuzuka u t i l i z o u t e s t e s com parametros e s p e c t r a i s como a 

seqtiencia de b i t s do s i n a l e, n e s t e t r a b a l h o , foram 

empregados apenas parametros t e m p o r a l s no a l g o r i t m o 

d e s e n v o l v i d o para a c l a s s i f i c a c a o s o n o r o - s u r d o - s i l e n c i o do 

quadro em a n a l i s e . 
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A f i g u r a 4,1 a p r e s e n t a a c o n f i g u r a c a o do d e t e t o r 

d e s e n v o l v i d o neste t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BH ERG IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

"TAXA DE 

CKUZAMENTO 

FO E Z E RO 

VAX I A CXO 

DE E N E K G I A 

->0 

DI F E K E N C A 

DE P I C O S 

C O E F I C I B U T E 

DE 

A O T O C O K K E -

L A f l O 

HOEMAL1ZADO 

N8MEKO 

T O T A L 

DE P I C O S 

M E D I A DO N B l i E K O DE 

I N T E K V A L O S DE S O S S 

SONOKOS 

II £ D I A DO HEME 8 O B E 

I K T E B V A I, O S DE S O K E 

S U E D O S 

M E D I A DE I N T E K Y A L O S 

DE S I U N C I O 

F I GDEAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 C o n f i ( i r a ; t o do D e t e t o r d e T o z U t i l i z a d o . 



C a p i t u l o 4 - A n a l i s e da Locucao 69 

4.2,2 P r o c e d i m e n t o U t i l i z a d o p a r a a D e t e c a o 

do S i n a l de Voz 

0 processo de detecao da voz em uma locucao r o n s i s t e 

de sua segrnentacao em b l o c o s de 4 ms, calcula:,.'o-se, para 

cada um desses segmentos os v a l o r e s dos parametros 

c o r r e s p o n d e n t e s [ 5 4 ] , A s e g u i r , o v a l o r da e n e r g i a o b t i d o 

no i n t e r v a l o em a n a l i s e ( E n ) , deve ser comparado com t r e s 

v a l o r e s de 1 i m i a r p r e v i a m e n t e e s t a b e l e c i d o s ( E 1 , E2 e E3), 

que d e l i m i tam q u a t r o f a i x a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n e r g i a , conforme pode ser 

v i s t o a s e g u i r : 

FAIXAS LIMIARES 

1 11 > I n 

2 E1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<= En < 12 

3 12 <= En < 13 

4 13 <= En 

T A B E L A 4,4 - F a i x a • de f i n i d t i p e l o i L i a i a r e a d e E n e r g i a . 

A e n e r g i a segmentar medida deve s e l e c i o n a r uma das 

q u a t r o f a i x a s , a p a r t i r de sua comparacao com os v a l o r e s de 

1 i m i a r . Cada uma dessas f a i x a s p o s s u i processamentos 

p r 6 p r i o s e s p e c i f i c o s , u t i l i z a n d o t e s t e s com os demais 

parametros t e m p o r a i s d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e , com a 

f i n a l idade de d e t e r m i n a r o t i p o de segmento de voz em 

a n a l i s e . 
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4,2.2.1 A l g o r i t m o U t i l i z a d o no D e t e t o r e 

M e d i d a s F i s i c a s d o s P a r a m e t r o s T e m p o r a i s 

Cada segmento de voz gerado na sai d a do d e t e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

voz, pode ser c l a s s i f i c a d o como som sonoro, o^ai surdo ou 

s i l e n c i o . Esses eventos tambem sao denominados de estados 

de s a i d a . 

Se a e n e r g i a segmentar (En) e s t i v e r s i t u a d a a b a i x o 

do v a l o r de l i m i a r d e f i n i d o por E1 ( F a i x a 1 ) , o segmento 

na s a i d a do d e t e t o r s e r a c o n s i d e r a d o como s i l e n c i o . Se o 

v a l o r de e n e r g i a f o r s u p e r i o r ao maior v a l o r de l i m i a r 

d e f i n i d o por E3 ( F a i x a 4 ) , o segmento na s a i d a do d e t e t o r 

sera considerado como um som sonoro. 

Caso a e n e r g i a segmentar e s t e j a s i t u a d a e n t r e os 

v a l o r e s maximo e minimo de l i m i a r , a determinacao do t i p o 

de som em a n a l i s e , dependera dos d i f e r e n t e s processamentos 

executados nas f a i x a s 2 e 3 de e n e r g i a . Na f a i x a 2 e 

p o s s i v e l e n c o n t r a r os t r e s estados d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e . 

Na f a i x a 3 pode-se e n c o n t r a r apenas os sons sonoros e 

surdos, em v i r t u d e do elevado v a l o r de l i m i a r de e n e r g i a 

d e f i n i d o para E2, em r e l a c a o aos v a l o r e s de r u i d o 

encontrados. 

A s e g u i r e apresentado o a l g o r i t m o e l a b o r a d o p a r a o 

d e t e t o r de voz, c u j a f i n a l i d a d e 6 d e t e r m i n a r os sons 

emi t idos em uma l o c u c a o : 
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1. FAIXA 1 [ En < E1 ] 

S i l e n c i o 

2. FAIXA 2 [ E1 <= En < E2 ] 

SE [ (ZCR <= 16) £ (NPICO <= 12) ] 

Som Sonoro 

SJ r (4 <= ZCR <= 20) * (12 < NPICO <= 22) ] 

SE [ (DPIC > 3.6) on (DPIC > ZCR) ] 

S i l e n c i o 

CASO CONTRARIO 

Som Sonoro 

SE [ (20 < ZCR <= 28) * (14 <= NPICO <= 26) ] 

S i l e n c i o 

SE [ (28 < ZCR <= 50) (14 <= NPICO) ] 

SE [ COR > 0.4] 

S i l e n c i o 

CASO CONTRARIO 

Som Surdo 

SE [ (ZCR > 50) ] 

Som Surdo 

SE [ I n d e f i n i d o ] 

SE [ Os ultiroos quatro segmentos forem 

i g u a i s , o segmento a t u a l assumira 

e s t a condicao ] 

CASO CONTRARIO [ Segmento I n d e f i n i d o ] 
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3. FAIXA 3 [ E2 <= I n < 13 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J5E [ En« > (En-- 1+15) ] 

Som Sonoro 

CASO CONTRARIO 

SE [ (ZCR <= 20) * (NPICO <= 26) ] 

Som Sonoro 

SE [ (22 < ZCR < 30 ) * 

(14 < NPICO < 26) ] 

SE [ COR > 0.6 ] 

Som Sonoro 

CASO CONTRARIO 

Som Surdo 

SE [ (ZCR >= 30) i (NPICO >= 14) ] 

Som Surdo 

SE [ I n d e f i n i d o ] 

SE [ Os ultimos quatro segmentos 

forem i g u a i s , o segmento a t u a l 
assumira e s t a condigao ] 

CASO CONTRARIO fSegmento I n d e f i n i d o 1 

4. FAIXA 4 [ En > E3 ] 

Som Sonoro 
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Os v a l o r e s de 1 i m i a r e s foram obt i d o s a p a r t i r de 

i n t e n s i v o s t e s t e s r e a l i z a d o s com os a r q u i v o s de l o c u c a o . 

Esses t e s t e s c o n s i s t i r a m da a n a l i s e dos v a l o r e s encontrados 

para os parametros t e m p o r a i s , ao longo da f r a s e de 

r e f e r e n d a , para todos os l o c u t o r e s , e s p e c i a l m e n t e nos 

i n t e r v a l o s de t rans i cao e n t r e os sons. 

Pode-se c o n s i d e r a r que, h i e r a r q u i c a m e n t e , a e n e r g i a 

e o p r i n c i p a l parametro na d e c i s a o do es t a d o de s a i d a de 

uma locuc a o . Sua funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA € a de a t u a r como uma cha ve, 

d e f i n i n d o o estado na s a i d a do d e t e t o r , ou designando o 

processamento adequado para essa d e c i s a o . A t a x a de 

cruzamento por z e r o , o numero t o t a l de p i c o s e a v a r i a c a o 

de e n e r g i a , aparecem em um grau i n t e r m e d i a r i o • • processo 

de dec i sao. F i n a l m e n t e , o coef i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o 

normal izado e a d i f e r e n c a de p i cos do s i n a l de voz, sao 

parametros u t i l i z a d o s em e s c a l a i n f e r i o r de i m p o r t a n c i a . 

As f a i x a s 1 e 4 do a l g o r i tmo e l a b o r a d o , estabelecem 

d i r e t a m e n t e o t i p o de s i n a l obt i d o na sa i d a do d e t e t o r . 0 

parametro e n e r g i a e suf i c i e n t e p a r a i n d i car a u s e n c i a de 

s i n a l de voz ( s i l e n c i o ) quando seu v a l o r e mui t o b a i x o 

( f a i x a 1 ) , ou a presenca de um som sonoro quando seu v a l o r 

e c o n s i d e r a v e l m e n t e elevado ( f a i x a 4 ) . 

A def i n i c a o do t i p o de som obt i d o na sa i d a do 

d e t e t o r de voz t o r n a - s e d i f i c i l quando a e n e r g i a do s i n a l 

e n c o n t r a - s e nas f a i x a s 2 e 3, sendo que a f a i x a 2 

a p r e s e n t a maior complex idade para i n d i car e s t a 

d i s c r i m i n a g a o , em v i r t u d e da p o s s i b i 1 i d a d e de e x i s t e n c i a de 
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um dos t r e s estados de i n t e r e s s e , 

Os 1 i m i a r e s de e n e r g i a que definem a f a i x a 3 fo r a m 

e s c o l h i d o s de modo que, com c e r t e z a , sons surdos e 

sonoros e s t e j a m p r e s e n t e s . No caso dos a r q u i v o s gravados em 

f i t a c a s s e t e , por exemplo, a media dos v a l o r e s de e n e r g i a 

em um i n t e r v a l o r e c o n h e c i damente c o n s i d e r a d o como s i l e n c i o 

( a u s e n c i a de v o z ) , nao u l t r a p a s s o u a 38,36 dB tomando-se 57 

quadros de 4 ms. A e n e r g i a deste s i n a l r e f e r e - s e ao r u i d o 

que, e v i d e n t e m e n t e , nao pode ser t o t a l m e n t e e l i m i n a d o . No 

caso dos s i n a i s de voz obt idos a par t i r de um m i c r o f one, o 

v a l o r medio da e n e r g i a na r e g i ao de ause n c i a de voz, 

a t i n g i u 55,18 dB considerando-se 34 quadros de 4 ms, 

A a n a l i s e do a l g o r i t m o e s t a b e l e c i d o na f a i x a 2, pode 

ser i n i c i a d a p e l a observagao de que tod o quadro com b a i x o s 

v a l o r e s de t a x a de cruzamento por zer o e numero t o t a l de 

p i c o s , a b a i x o de 16 e 12 r e s p e c t i v a m e n t e , c orresponde a um 

som sonoro. 

A t r a n s i c a o e n t r e os estados e um processo complexo 

e de d i f i c i l d e f i n i c a o . Alguns quadros c o r r e s p o n d e n t e s aos 

i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , possuem v a l o r e s de ZCR e NPICO 

mui t o prdximos aos v a l o r e s dos sons s o n o r o s , nos per iodos 

de t r a n s i c a o . Nesses casos f o i c o n s t a t a d o 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , que ZCR § maior ou i g u a l a 4 e menor ou 

i g u a l a 20, e NPICO e maior que 12 e menor ou i g u a l a 22. 

Para que se possa d e f i n i r e n t r e um som sonoro e s i l e n c i o , 

nesses casos, f o i u t i l i z a d o o parametro d i f e r e n c a de p i c o s . 

F o i observado que a media dos u l t i m o s c i n c o v a l o r e s desse 
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parametro, em mddulo, e um pouco mais elevada no caso dos 

i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , que nos demais estados. 

Experimentalmente observou-se que essa media e s t a em 

t o r n o de 3,6. Com i s s o , quadros com v a l o r e s acima desse 

numero ou com v a l o r e s de DPICO maiores que ZCR, sao 

co n s i d e r a d o s como s i l e n c i o e os demais como sons sonoros. 

Fo i v e r i f i c a d o tambern que quadros com v a l o r e s de ZCR 

maiores que 20 e menores que 28, e NPICO maiores ou i g u a i s 

a 14 e menores ou i g u a i s a 26, conf iguram estados de 

s i l e n c i o . Este t e s t e e i m p o r t a n t e para d e t e t a r i n t e r v a l o s 

de s i l e n c i o que contenham s i n a i s de r u i d o com n i v e i s 

e l e v ados. 

A t r a n s i c a o e n t r e os estados de s i l e n c i o e de 

sons s u r d o s , pareceu mais s i m p l e s de ser f e i t a . Quando os 

v a l o r e s de ZCR dos quadros a n a l i s a d o s encontram-se e n t r e 28 

e 50, e os v a l o r e s de NPICO sao maiores quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14, os estados 

de s a i d a podem ser de s i l e n c i o ou de sons surdos. 0 

parametro COR p o s s i b i l i t a d e f i n i r com seguranca o estado 

r e a l . Se COR f o r i n f e r i o r a 0,4, o estado de s a i d a e um som 

surdo. Caso c o n t r a r i o , o es t a d o de s a i d a e o s i l e n c i o . 

Se o v a l o r de ZCR f o r maior que 50, o estado de 

s a i d a e um som surdo , independente de o u t r o s t e s t e s . 

Exi s t e a i n d a a remota p o s s i b i l i d a d e de que o 

segmento em anal i s e nao se enquadre em nenhum dos casos 

a n t e r i o r e s . Nesse caso, uma forma de r e c o r r e n c i a e s t a b e l e c e 

que se os u l t imos q u a t r o quadros na s a i d a do d e t e t o r forem 

i g u a i s , o a t u a l assumira esse v a l o r . Se i s s o nao f o r 
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v e r d a d e i r o , o estado a t u a l sera c o n s i d e r a d o como 

i n d e f i n i d o . 

Quando a e n e r g i a segmentar medida, e s t a b e l e c e 

que o processamento a ser executado para d e f i n i c a o do 

estado na s a i d a do d e t e t o r , e o c o n t i d o na f a i x a 3, a 

a n a l i s e se t o r n a um pouco mais s i m p l e s . 

Se os v a l o r e s de ZCR e NPICO forem i g u a i s ou 

i n f e r i o r e s a 20 e 26, r e s p e c t i v a m e n t e , a sai d a do d e t e t o r 

i n d i c a r a um som sonoro. Se, no e n t a n t o , os v a l o r e s de ZCR 

es t iverem d e n t r o do i n t e r v a l o e n t r e 22 e 30, e os v a l o r e s 

de NPICO ocuparem o i n t e r v a l o e n t r e 14 e 26, nao havera uma 

c l a r a d e f i n i c a o a r e s p e i t o do estado na saida do d e t e t o r de 

voz. U t i l i z a r novamente o parametro COR e uma boa maneira 

de d i r i m i r e s t a i n d e f i n i gao. Se COR f o r i n f e r i o r a 0,6, o 

estado na s a i d a do d e t e t o r sera um som s u r d o , caso 

c o n t r a r i o s e r a um som sonoro. 

Se os v a l o r e s de ZCR e NPICO f orem super i o r e s ou 

i g u a i s a 30 e 14, r e s p e c t ivamente, o estado de s a i d a pode 

ser considerado como um som surdo. 

A a v a l i a g a o sobre a p o s s i b i l i d a d e de um quadro ser 

considerado como i n d e f i n i d o , mencionada na a n a l i s e do 

processamento da f a i x a 2, tambem 6 v a l i d a n este caso. 

As f i g u r a s 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 

apresentam, os s i n a i s de voz de d o i s dos p a r t i c i p a n t e s dos 

t e s t e s pronunciando a f r a s e "AJUSTE DE TEMPO" e os 

parametros t e m p o r a i s o b t i d o s para essas locugoes. Todas as 

f i g u r a s sao d i v i d i d a s nos i tens a e b, c o n c e r n e n t e s , 
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r e s p e c t i v a m e n t e , aos a r q u i v o s gravados em f i t a c a s s e t e e 

aos a r q u i v o s o b t i d o s a t r a v e s do m i c r o i o n e . 

.PTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'!mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15206 18« im E | * T W 2800T 

F J G U K A 4 . 2 a - S i n a l d e 1 o z g r s T » d o e a f i t a c a s s e t e . 

; . (PTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EOOD S20C l l « «H» ESftsOp. TR> 2200c 

F I G D I l 4 . 2 b - S i n a l d e f o x o o t i d © d e mm microfone. 

F I G D K A 4 . 3 a - E n e r g i a dB l o c u c a o / t a p e . 
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i i ENER(dB) 

PTS 

0 80 160 240 320 400 
F 1 C H 1 1 4 . 3 % — E o e r f i t d a l o c i ^ l o / H i c r o f o n e . 

ZCR 

F 1 G D 1 A 4 . 4 a - T a x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ B a. a. &e C n t z & * < 

p s r s T a p e . 

F- s 

> B t. o p o r Z e r o d t L o c « ( l o 

F I G D t i 4 . 4 b - T a x a d e C r u z a a e a t o p o r Z e r o d a L o c n 9 a o 

p a r a K i c r o f o i i t . 
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0 80 160 240 320 400 
F I G U »A 4 . 5 * - R B B e r o T o t a l d e F i c o i d a L o c o ; l < i 

p a r s T a p e . 

F i f i r t 4 . 6 a D i f e r e n 9 a d e F i c o s d a I. o c B 9 a o p a r a t a p e . 
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F i g a r t 4 . 7 * - C o c f i c i e o t e d e A n l o c o r r e U 9 I 0 H o r a a l i z a d o 

p a r a X i c r o l o D C . 
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Observando as f i g u r a s a n t e r i o r e s , pode-se vera f i c a r 

que a a m p l i t u d e dos s i n a i s de voz gravados em f i t a c a s s e t e 

e, conseqiientemente, sua e n e r g i a , § i n f e r i o r a dos s i n a i s 

o b t i d o s d i r e t a m e n t e do m i c r o f one. Em v i s t a d i s s o , os 

v a l o r e s dos 1 i m i a r e s de e n e r g i a sao d i f e r e n t e s para cada 

caso. 

A t a b e l a 4,5 apr e s e n t a os v a l o r e s de 1 i m i a r e s de 

e n e r g i a para os a r q u i v o s de voz gravados em f i t a c a s s e t e e 

os obt idos d i r e t a m e n t e a t r a v i s de urn m i c r o f o n e . 

ORIGEM DO 

ARQUIVO 

VALORES DE LIMIAR (dB) ORIGEM DO 

ARQUIVO 11 E2 E3 

MICROFONE 62 68 87 

TAPE 42 48 67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 4.5 - l i i i & t e a d e E n e r g i a u t i l s z & d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t p o s s i v e l n o t a r , a p a r t i r da i n v e s t i g a c a o das 

demais f i g u r a s , que os o u t r o s parametros t e m p o r a i s 

nao sofrem a l t e r a c a o em fungao da origem do a r q u i v o , 

d a i a u t i l i zacao dos raesmos v a l o r e s de 1 i m i a r em ambos os 

casos. 
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4.3 A n a l i s e E s t a t i s t i e a dos R e s u l t a d o s 

Os r e s u l t a d o s apresentados a s e g u i r , foram o b t i d o s a 

p a r t i r do processamento dos s i n a i s de voz das dezenove 

locucoes da f r a s e "AJUSTE DE TEMPO". 0 ' .apo de 

processamento v a r i o u de acordo com a d u r a y l ~ que cada 

p a r t i c i p a n t e 1. evou para e m i t i r a f r a s e . Em m6dia, 

esse tempo f o i de 1,18 segundos. 

Os r e s u l t a d o s sao apresentados em do i s grupos. 0 

pr i m e i r o para as locucoes o b t i d a s a p a r t i r de uma f i t a 

c a s s e t e e o segundo para as locucoes obt i d a s por um 

m i c r o f o n e . Para melhor v i s u a l i z a c a o , os r e s u l t a d o s f oram 

t a b e l a d o s , sendo que as medidas dos a r q u i v o s de voz geradas 

p e l a f i t a c a s s e t e , estao em t a b e l a d i f e r e n t e das medidas 

o b t i d a s p e l o s a r q u i v o s de voz conseguidas a t r a v 6 s do 

m i c r o f o n e . 
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4.3.1 I s t a t i s t i c a d o s E v e n t o s p a r a L o c u c a o 

Os eventos medidos no i n t e r v a l o de lo c u c a o sao os 

s e g u i n t e s : 

- Numero T o t a l de Su r t o s de Sons Sonoros:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSN; 

- Numero T o t a l de Su r t o s de Sons Surdos: NSD; 

- Numero T o t a l de I n t e r v a l o s de S i l e n c i o : NSIL; 

- Numero de Quadros: NQ; 

- Numero de Quadros com Sons Sonoros: SN; 

- Numero de Quadros com Sons Surdos: SD; 

- Numero de Quadros de S i l e n c i o : S I L ; 

- Numero de Quadros I n d e f i n i d o s : IND; 

- Tempo T o t a l do Tes t e : TL = NQ.4.10"3 ( s ) ; 

- Duracao dos Sons Sonoros: 

Tsn = SN. 4 .10~ 3 ( s ) ; 

- Duracao dos Sons Surdos: 

Tsd = SD.4.10" 3 ( s ) ; 

- Duracao dos I n t e r v a l o s de S i l e n c i o : 

T s i l = SIL.4.10- 3 ( s ) ; 

- Taxa de S u r t o de Voz M6dia: 

NSN + NSD 
TS1 = ( c i c l o s / s ) ; 

TL 
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- Taxa de O c o r r e n c i a dos Sons Sonoros; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tsn 

TOsn = .100 (%) ; 

TL 

- Taxa de O c o r r e n c i a dos Sons Surdos: 

Tsd 

TOsd = . 100 ( % ) ; 

TL 

Taxa de O c o r r e n c i a dos I n t e r v a l o s de S i l e n c i o : 

T s i l 

T O s i l = . 100 (%) ; 

TL 

Duracao M6dia dos Sons Sonoros: 

Tsn 

Msn = ( s ) ; 

NSN 

Duracao M6dia dos Sons Surdos: 

Tsd 

Msd = ( s ) ; 

NSD 

Duracao M6dia dos I n t e r v a l o s de S i l e n c i o 

T s i l 

M s i l = <s) . 

NSIL 
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As Tabel as 4.6 e 4.7 most ram o numero t o t a l de 

s u r t o s de sons sonoros, de sons surdos e de i n t e r v a l o s de 

s i l e n c i o para cada l o c a t o r , a1 em das madias encontradas 

para cada um desses eventos, considerando-se as duas f o n t e s 

de 1ocucao u t i l i z a d a s : 

Q 

II 

A 

D 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
S 

EVENTO 
LOCUTOR MI-

DIA Q 

II 

A 

D 

R 

0 
S 

EVENTO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

MI-

DIA Q 

II 

A 

D 

R 

0 
S 

NSN 9 9 16 10 15 10 20 14 11 17 8 13 

Q 

II 

A 

D 

R 

0 
S 

NSD 5 6 8 5 6 4 17 7 11 8 12 8 

Q 

II 

A 

D 

R 

0 
S 

NSIL 12 2 10 10 9 7 19 7 19 18 17 12 

T n b e1 a 4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - V a 1 c r c a d o s N n a e r o e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S u r t o s p a r a o s S o n s 

S o n o r o s , S u r d o s e I n t e r v a l o s de S i l e n c i o , 

p a r a f i t a c a s s e t e . 

Q 

U 

A 

D 

R 

0 

S 

EVENTO 

LOCUTOR Mt-

DIA Q 

U 

A 

D 

R 

0 

S 

EVENTO 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Mt-

DIA Q 

U 

A 

D 

R 

0 

S 

NSN 12 19 12 8 19 20 13 9 8 

Q 

U 

A 

D 

R 

0 

S 

NSD 7 2 1 4 2 4 2 3 3 

Q 

U 

A 

D 

R 

0 

S 
NSIL 7 18 11 7 16 18 13 7 12 

T a b e 1 a 4 . 7 V a ) o r e s d o s H n a c r o • d e S u r t o s 

S o n o r o s , S u r d o e e I n t e r v a l o s 

p a r a a i c r o f o n e . 

p a r a am S o n s 

d e S i l e n c i o , 
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As TabelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8 e 4.9 most ram a soma t o t a l dos 

quadros, dos quadros com sons sonoros, dos quadros com sons 

surdos, dos quadros com s i l e n c i o e as rnedias desses 

ev e n t o s , para os a r q u i v o s de voz gerados por m i c r o f o n e e 

f i t a c a s s e t e . 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

EVENTO 
LOCUTOR M i -

DIA 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

EVENTO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

M i -

DIA 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

TOTAL 

CIQ) 

271 311 309 319 310 298 311 279 277 304 292 298 Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

SOIOEO 

CSN) 

183 240 218 242 242 208 183 166 174 175 150 198 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

SURDO 

(SD) 

15 40 29 23 25 44 55 46 31 40 34 35 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

SILEN-

CIO 

( S I L ) 

71 34 62 54 43 46 73 67 72 88 108 65 

Q 

u 

A 

D 

E 

0 

S 

INDEFI 

NIDOS 

(IND) 

1 
• 

0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0,5 

T A B E L A 4 . S — T i l o t e t d o s E v e n t o s de 1 o c n c & o , c o n s i d e r a n d o -

s e s i n a i s d e v o z o b t i do s a t r a v 6 • a. e f i t a 

c a s s e t e . 
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Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If 

A 

1 

R 

0 

S 

EVENTO 

LOCUTOR Mi-
DIA 

Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

EVENTO 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Mi-
DIA 

Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

TOTAL 

(NQ) 
319 300 225 230 368 313 288 294 292 Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

SONOROS 

CSN) 

241 177 163 164 245 233 187 208 202 

Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

SURDOS 

(SD) 

28 25 7 23 18 26 19 34 22 

Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

SILEN-

CIO 

( S I L ) 

50 98 55 43 105 50 82 52 67 

Q 

If 

A 

1 

R 

0 

S 

INDEFI-

NIDOS 

(IND) 
0 0 0 0 0 4 0 0 0,5 

T 1 B E L 1 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » S — V a ) o r e s d o s E v e n t o s d e i o c o c a o , c o n s i d e r a n d o -

s e s i n a i s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA voz o b t i do s a t r a v e s d e mm 

• i c r o f o n e . 

A t a b e l a 4.10 a p r e s e n t a o tempo m6dio de duracao 

de cada e v e n t o , d e n t r o da locucao da f r a s e u t i l i z a d a como 

r e f e r e n d a , obt i d o a p a r t i r da mul t i p l i c a c a o dos r e s i i l t a d o s 

apresentados nas t a b e l a s a n t e r i o r e s , por 4x10" 3 s , tempo de 

duracao de cada guadro. 

F0NTE 

DA 

Locugso 

EVENTO F0NTE 

DA 

Locugso TL 

( s ) 

Tsn 

( s ) 

Tsd 

( s ) 

T s i l 

( s ) 

TAPE 1 ,192 0,792 0,140 0,260 

MICR0-

F0NE 

1 ,168 0,808 0,088 0,268 

T A B E L A 4 . 1 0 - I c a p o e d i o d e du r a c l o d e c a d a e v e n t o . 
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A Tabela 4.11 a p r e s e n t a a t a x a de s u r t o de voz 

media, as taxas de o c o r r e n c i a e as duracoes medias dos sons 

sonoro, surdo e do i n t e r v a l o de s i l e n c i o . 

EVENTO 

FONTE D I LOCUCAO 

EVENTO 

TAPE MlCKOFONE 

TS1 

( c i c l o s / s ) 

17,61 9,40 

TOsn 

U ) 

66,44 69,18 

TOsd 

(X) 

11 ,74 7,54 

T O s i l 

(%) 

21 ,81 22,95 

Msn 

<ms) 

60,92 101,00 

Msd 

(ms) 

17,50 29,33 

M s i l 

Ims} 

21 ,66 22,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 4.1, 1 - V a 1 o r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B o b tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i d o • p a r a o s E v e n t o s d e L o c u c a o . 

4.3.2 A n a l i s e dos R e s u l t a d o s e C o n c l u s o e s 

A s e g u i r e f e i t a uma a n a l i s e dos r e s u l t a d o s 

apresentados nas t a b e l a s 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. 
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Os r e s u l t a d o s most ram que o a l g o r i tmo d e t e t o u a 

presenca de urna maior q u a n t i d a d e de fonemas sonoros, que 

cons t i tuem a f r a s e de r e f e r e n d a , De f a t o , em " AJUSTE DE 

TEMPO" e x i s t e a presenca de v a r i o s sons sonoros como o 

/a/ e o /u/, alem de o c l u s i v a sonora como o /d/ e o c l u s i v a s 

como o / 1 / e o /p/ , em que a pressao do ar e x e r c i d a 

sobre a boca f echada, se t r a n s f orma em urn rompimentc 

b r u s c o , quando de sua a b e r t u r a , causando o aumento s u b i t o 

da e n e r g i a do s i n a 1 . I s t o 1 eva a obtencao de estados de 

s i l e n c i o antes da o c l u s a o e de sons sonoros ap6s o e f e i t o 

dessa "explosao". Alem desses fonemas, pode ser e n c o n t r a d a , 

a i nda, a nasal sonora /m/ na f r a s e . 

Os sons surdos correspondera a f r i c a t i v a / s / . A 

f r i c a t i v a / j / tern c a r a c t e r i s t i c a s s onoras, mas sua 

c l a s s i f i c a c a o como urn estado surdo ou sonoro, depende, 

basicamente, da pronunc i a do l o c u t o r . Em a l g u n s a r q u i v o s , a 

i n t e n s i d a d e com que o fonema / j / f o i f a l a d o , p r a t i c a m e n t e 

t o r n o u os paramet ros t e r a p o r a i s c l a s s i f i c a d o r e s , com 

c a r a c t e r i s t i c a s sonoras, ou s e j a , b a i x o s v a l o r e s de t a x a de 

cruzamento por ze r o e numero t o t a l de p i c o s e elevado v a l o r 

de c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o n o r m a l i z a d o . 

Urn dado i n t e r e s s a n t e a o b s e r v a r r e f e r e - s e ao fonema 

/p/ associado a vo g a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I of no f i n a l da f rase. Alguns 

l o c u t o r e s pronunc iaram a s f 1 aba de modo dec i d i d o . 

Outros a pronunciaram na forma de um sopro, o que estendeu 

por a1 guns m i l i s e g u n d o s a duracao da f r a s e . Neste segundo 

caso, o que se percebeu f o i a a l t e r n a n a c i a e n t r e estados de 
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s i l e n c i o e de sons sonoros, esses era maior q u a n t i d a d e , na 

s a i d a do d e t e t o r . 

F o i poss i v e l n o t a r que a t r a n s i c a o e n t r e os sons 

surdos e o estado de s i l e n c i o ou os sons sonoros, 

pode ser c o n s t a t a d a com mais p r e c i s a o do que a t r a n s i c a o 

e n t r e os sons sonoros e o estado de s i l e n c i o , a t r a v e s 

da atuacao do paramet r o coef i c i e n t e de a u t o c o r r e l a g a o 

n o r m a l i z a d o . As f i g u r a s 4.7 a e b i l u s t r a m , com p r e c i s a o , 

os i n t e r v a l o s em que COR a t i n g e v a l o r e s mui t o b a i x o s , 

c a r a c t e r i zando os sons surdos, dev i do a d e s c o r r e l a c a o desse 

s i n a l . 

A c o n s t a t a c a o da exat idao dos r e s u l t a d o s pode ser 

v e r i f i c a d a , a t r a v e s do exame das 1 i stagens contendo 

os v a l o r e s dos parametros t e m p o r a i s u t i l i z a d o s na 

c l a s s i f i cacao, bem como o estado de s a i d a c o r r e s p o n d e n t e em 

cada segmento. Dada a grande q u a n t i d a d e de pontos e n v o i v i d a 

no processamento, em funcao do r e d u z i d o taraanho u t i l i z a d o 

para o quadro de voz e do numero de a r q u i v o s de voz 

processado, o exame para ver i f i cacao da c o n f i a b i l i d a d e do 

a l g o r i t m o c l a s s i f i c a d o r f o i r e a l i z a d o apenas em alguns 

t r e c h o s mais c r i t i c o s dos a r q u i v o s , t a i s como as t r a n s i c o e s 

de estados. Os sons sonoros e os i n t e r v a l o s de s i 1encio 

6bv i o s , f oram c o n f e r idos apenas g r a f j camente. Ao t o do f oram 

examinados 844 pontos de a r q u i v o s d i f e r e n t e s , a t r a v e s de 

1 i s t a g e n s como a apresentada na l a b e l a 4.12. 
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ENER ZCR NPICO DPIt COR SAIDA QUADRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
91. 87 6.000000 s.oooooo 1.000000 0.966521 2.000000 0 
91,18 6. 000000 4.000000 2.000000 0.967032 2.000000 i 
89. 53 8 000000 3.000000 1.000000 0.952177 2.000000 2 
91.14 6. oooooo 5.oooooo 1.000000 0.970456 2.OOOOOO 
91. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAae e. 000000 6.OOOOOO 2.000000 0.960191 2.000000 4 
92. 20 4. oooooo 4.OOOOOO 0. oooooo 0.969613 2.000000 5 
91. 51 8.O0O000 5.000000 3.000000 0.960475 2.OOOOOO 6 
92. 33 6. oooooo 5.OOOOOO 1.oooooo 0.972400 2.OOOOOO 7 
90. 99 8. oooooo 6.OOOOOO 2.000000 0.950169 2.000000 8 
92. 74 6. oooooo 7.000000 1.000000 0.964766 2.OOOOOO 9 
93. 01 6. oooooo 6.000000 2.000000 0.971985 2.000000 10 
91. 83 6. oooooo 5.000000 1.000000 0.971692 2.000000 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OS a 90 6.000000 6.000000 4.000000 0.967640 2.000000 12 
90. 61 2. oooooo e.oooooo 4.000000 0.972539 2.000000 13 
89. 72 4. oooooo 6.000000 2.OOOOOO 0.96B827 2.000000 14 
89. 67 4. oooooo 7.000000 3.000000 0.97S837 2.OOOOOO 15 
85. B2 2. oooooo B.OOOOOO a.oooooo 0.9S21O5 2.OOOOOO 16 
B7. 47 2. oooooo 7.OOOOOO 3.OOOOOO 0.976840 2.000000 17 
85. 40 4. oooooo 7.000000 3.000000 0.96B819 2.000000 18 
85.85 10.000000 14.OOOOOO 2.000000 0.975623 2.OOOOOO 19 
B2.03 4.OOOOOO 11.OOOOOO 1.OOOOOO 0-93O66B 2.OOOOOO 20 
86.14 2.000000 13.OOOOOO 5.000000 O.939674 2.OOOOOO 21 
77.41 12.OOOOOO 16.000000 10.OOOOOO 0.538863 2.000030 22 
B2.30 18.000000 17.OOOOOO 7.OOOOOO O.790315 2.00000; 23 
80.19 34.OOOOOO 21.OOOOOO 5.000000 -0.004211 2.000000 24 
76.18 54.000000 26.OOOOOO O.OOOOOO -0.420923 2.000000 25 
75.21 58.000000 28.000000 O.OOOOOO -0.402042 2.OOOOOO 26 
70.84 52.OOOOOO 26.OOOOOO O.OOOOOO -0.53B202 2•OOOOOO 27 
68.92 52.000000 26.O0QOQ0 O.OOOOOO -0.325299 2.000000 26 
66.13 50.000000 25.000000 1.000000 -0.46B117 1.000000 29 

TA B E tA 4 . 1 2 - V a l o r e s d o c P a r a a e t r o s T e a p o r a i c e E a t a d o 

d e B a t d a do D e t e t o r d e f o i . 

Os v a l o r e s da Tabela 4.12 refer e m - s e ao i n t e r v a l o de 

voz apresentado na f i g u r a 4.8 a s e g u i r . 

; ; : !PTS 

'10BO0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110 * 11280 HSU 3MJJUft> 12 BP 

F I G U K A 4 . * I n t e r v a l o d e v o x n t i l i z a d o p a r a ob t e r o s 

p a r a a e t r o s t e m p o r a l s c l a a s i f i c a d o r e s do 

e s t a d o d e s a i d a do D e t e t o r d e V o x . 
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Pode ser c o n s t a t a d o nessa a n a l i s e , que os e r r o s 

e v i d e n t e s nao u l t r a p a s s a r a m a 7% do numero t o t a l de quadros 

a n a l i s a d o s , o que g a r a n t e uma boa conf i a b i l i d ade do 

a l g o r i t m o u t i l i z a d o no d e t e t o r de voz, para f i n s de 

d i s c r i m i n a c a o e n t r e os sons s u r d o s , sonoros e o s i l e n c i o . 

A f i g u r a 4.9, a s e g u i r , a p r e s e n t a os estados de 

sa i d a de algumas l o c u c o e s , obt i d o s a p a r t i r do a l g o r i t m o 

d e s e n v o l v i d o . 

SONORO 

SURDO 

t 

SILENCIO-

70 140 210 280 350 

»} I s p e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SONORO' SONORO' 

SURDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
SILENCIO 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! PTS 

< 3 70 140 210 280 350 

l» ) M i c r o f o n e 

F I G U X A 4 . 9 — E i t t d D i d e ( a i d t d o d e t e t o r d e vox.. 
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t i m p o r t a n t e c i t a r que os i n t e r v a l o s de s i l e n c i o 

c o n s i d e r a d o s , s i tuam-se e n t r e as p a l a v r a s ou b a s t a n t e 

prdximas do i n i c i o ou do fim da l o c u c a o . 

As f i g u r a s de 4.10 a 4.15 apresentam as FDP's dos 

eventos de voz o b t i d o s a t r a v e s do processamento d e s c r i t o . 

•004 .012 .02 a04. .08*! «1fc2Z35. 

F I G O K A 4 . 1 0 - FUP do e v e n t o B o s S o n o r c , p a r a T » . 

t< S ) 

•004 .012zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JOCt ,04 .08 «f £225 

f I G C I 1 4 . 1 1 - F D F do e v e n t o B o n S u r do , p a r a . T a p e , 



F I G D E A « . , , - P D P d o C T C n t o S o . £ o n o r o , p _ M i c r o I o n e . 





C a p i t u l o 4 - A n a l i s e da Locucao 96 

Analisando-se as FDP 1s apresentadas nas f i g u r a s de 

4.10 a 4.15,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 p o s s i v e l o b t e r os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DURACAO DOS 

SURTOS DE 

VOZ (T en ms) 

% de t <= T DURACAO DOS 

SURTOS DE 

VOZ (T en ms) MICROFONE TAPE 

350 100 100 

160 85 84 

100 72 73 

40 66 62 

20 51 56 

10 30 32 

T a b e l a 4 . 1 3 - V a l o r e s o b t i d o s a p a r t i r d a s F D P * s 

DURACAO DOS 

SURTOS DE 

VOZ (T em ms) 

Z de t <= T DURACAO DOS 

SURTOS DE 

VOZ (T em ms) MICROFONE TAPE 

100 100 100 

80 96 92 

40 61 85 

20 40 77 

12 32 68 

4 26 45 

T a b e l a 4 . 1 4 - V a l o r e s o b t i d o s a p a r t i r d a s F D P ' s 

d o s s o n s s u r d o s . 
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DURACAO DOS 
INTERVALOS D I 

SILENCIO 

(T em ms) 

% de t <= T DURACAO DOS 
INTERVALOS D I 

SILENCIO 

(T em ms) 

MICROFONE TAPE 

160 100 100 

100 95 96 

40 76 80 

20 64 70 

12 58 63 

4 34 40 

T a b e l a 4. I S - V a l o r e s o b t i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a r t i r d a s F DP ' s 

d o s i n t e r v a l o s d e s i l S n c i o . 

4.4 Cons i d e r a c o e s F i na i s 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s para os eventos de voz de 

lo c u c a o , podem ser cons i d e r a d o s s a t i s f a t 6 r i o s , 

c onsiderando-se que os e r r o s na c l a s s i f i c a c a o dos sons da 

locucao da f rase de r e f e r e n d a , f oram dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 % nos pontos mais 

c r i t i c o s da t r a n s i c a o e n t r e os sons. 

0 a p e r f e i coamento do a l g o r i t m o de c l a s s i f i c a c a o 

p r o p o s t o , pode ser r e a l i z a d o a t r a v e s da i n c l u s a o de 

parametros e s p e c t r a i s , que produzem informacoes 

c o n s i d e r a v e i s a r e s p e i t o dos sons da voz humana. Para i s s o 

e n e c e s s a r i o aumentar o tamanho da j a n e l a para v a l o r e s 

maiores ou i g u a i s a 20 ms. 
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Um dos maiores problemas na detecao da voz, r e s i d e 

na determinacao exata do i n i c i o da l o c u c a o . 0 a l g o r i t m o 

p r o p o s t o neste t r a b a l h o p r o c u r a d e t e t a r com e f i c i e n c i a esse 

processo, a t r a v e s da comparacao dos parametros t e m p o r a i s 

obt i d o s para cada l o c u c a o , com os v a l o r e s de r e f e r e n d a , 

medidos a n t e r i o r m e n t e e que c l a s s i f i c a m cada evento. 

0 maior problema encontrado para a e l a b o r a c a o do 

a l g o r i t m o , f o i a def i n i c a o e n t r e quadros c o r r e s p o n d e n t e s a 

sons sonoros e o s i l e n c i o , no momento da t r a n s i c a o . Nesses 

i n s t a n t e s os v a l o r e s de ZCR e NPICO dos do i s e v e n t o s , 

p r a t i c a m e n t e se confundem e e p r e c i s o 1ancar mao de o u t r o 

parametro. 0 u t i l i z a d o , d i f erenca de p i c o s , atuou 

razoavelmente, mas, em algumas o c a s i o e s , gerou 

i n d e f i n i c o e s . A a n a l i s e d e t a l b a d a da forma de onda da 

e n e r g i a do s i n a l de voz, p e r m i t i u c o n c l u i r que a f a i x a de 

e n e r g i a em que o n i v e l de s i l e n c i o e n c o n t r a - s e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 r e d u z i d a , 

d i m i n u i n d o as d i f i c u l d a d e s em d e c i d i r " se um quadro 

r e p r e s e n t a um sons sonoro ou s i l e n c i o . 

A t r a n s i c a o e n t r e o estado de s i l e n c i o ou os sons 

sonoros e os sons surdos, como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , e 

f e i t a s a t i s f a t d r i a m e n t e . 

A maior p a r t e dos e r r o s e n c o n t r a d o s , foram 

o r i g i n a d o s na t r a n s i c a o e n t r e os quadros de s i l e n c i o e de 

som sonoro. Os quadros s i tuados nas demais t r a n s i c o e s , 

foram c l a s s i f i c a d o s p r a t icamente sem e r r o s . 

A escassa quant i dade de t r a b a l b o s p u b l i c a d o s sobre 

e s t e tema, d e s e n v o l v i d o s espec i f i c a m e n t e p a r a a 1ingua 
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portuguesa, impede uma comparacao adequada do a l g o r i t m o 

a q u i e l a b o r a d o , para c l a s s i f i c a r os sons e m i t i d o s em uma 

locucao. 

Em [ 3 3 ] , o e r r o e ncontrado no t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o 

por A t a l e Rab i n e r , para c l a s s i f i c a c a o s o noro-surdo-

s i l e n c i o , em a p l i c a c o e s de reconhecimento de voz, v a r i a em 

t o r n o de 3,5%. Cons i derando-se que o e r r o m6di o de 7% 

encontrado neste t r a b a l h o , r e f e r e - s e aos i n t e r v a l o s 

c r i t i c o s do processo de c l a s s i f i c a c a o ( t r a n s i c a o s i l e n c i o -

sonoro) , se forem c o n s i d e r a d o s todos os pantos o b t i d o s na 

1ocucao da f r a s e , e s t e e r r o , na verdade, e bem menor, da 

ordem de grandeza do encon t r a d o em [ 3 3 ] . 

De modo g e r a l , e p o s s i v e l c o n s i d e r a r que a 

u t i 1 i zacao de quadros com duracao mai s c u r t a , e capaz de 

perceber melhor as v a r i a c o e s no s i n a l de voz [ 1 ] . 0 

i n c o n v e n i e n t e na u t i 1 i zacao de um quadro mui t o r e d u z i d o , 

como o u t i l i z a d o n e s t e t r a b a l h o , e a i m p o s s i b i 1 i d a d e do uso 

parametros e s p e c t r a i s i m p o r t a n t e s para a c l a s s i f i c a c a o dos 

sons da voz, t a i s como a est imat i v a da f reqiienc i a 

fundamentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o e dos f ormantes. 

Com os r e s u l t a d o s a 1cancados, demonst ra-se a 

p o s s i b i 1 i d a d e de se d e s e n v o l v e r um a 1gor i tmo e f i c i e n t e para 

a c l a s s i f icacao dos sons de uma 1 ocucao, a p a r t i r de 

parametros t e m p o r a l s , u t i l i zando nesse processo, segmentos 

reduz idos para aumentar a p r e c i s a o das medidas dos 

parametros e, consequentemente, da determinacao sonoro-

surdo-s i1enc i o. 
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ANALISE DA CONVBRSACIO 

5.1 Caracter£sticas da C o n v e r s a c a o 

A c o n f i g u r a c a o de tempo de uma conversacao 

t e l e f o n i c a pode ser d e s c r i t a , c o n siderando-se os p e r f o d o s 

d u r a n t e os q u a i s a voz e s t a f l u i n d o dos l a b i o s do l o c u t o r , 

as pausas que i n t e r c a l a m essa voz e os per f odos apds o 

t^r m i n o do f l u x o de sua voz, nos q u a i s o i n t e r l o c u t o r 

p r epara-se para responder. Esse processo pode ser 

r e p r e s e n t a d o p e l a presenca ou ausencia da e n e r g i a da voz 

em uma conversacao t e l e f o n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [19,21]. 

As pausas e x i s t e n t e s , i n d i c a n d o a u s e n c i a do s i n a l 

de voz, ocorrem d e n t r o de sente n c a s , f rases e 

pa l a v r a s . Algumas dessas pausas nao tem duracao 

s u f i c i e n t e para i n t e r r o m p e r a c o n t i n u i d a d e do f l u x o da voz 

e o u t r a s sao t a o c u r t a s que nem sao notadas p e l o o u v i n t e 

[ 1 9 ] . 

Em uma conversagao t e l e f o n i c a , enquanto o l o c u t o r 

f a l a , seu i n t e r l o c u t o r , denominado de o u v i n t e , e s c u t a . 

I s s o r e s u l t a em uma o c i o s i d a d e e l e v a d a do c a n a l de 
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t r a n s m i s s a o . P r i m e i r a m e n t e porque enquanto o l o c u t o r f a l a , 

nao h i s i n a l de voz no c a n a l de t r a n s m i s s a o daquele que 

es c u t a ; em segundo l u g a r porque, mesmo co n s i d e r a n d o o 

per iodo de tempo em que ha s i n a l de voz, sao en c o n t r a d o s 

inumeros i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , com duracoes 

p e r c e p t i v e i s , o r i g i n a d o s quando o l o c u t o r i n t e r r o m p e sua 

f a l a para pensar por breves i n s t a n t e s , e de pausas e n t r e 

sentencas, f r a s e s , p a l a v r a s ou s i l a b a s [ 2 8 ] , 

Em uma conversacao t e l e f o n i c a n o r m a l , o c a n a l de 

tra n s m i s s a o de um dos i n t e r l o c u t o r e s e s t a a t i v o em apenas 

40% azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 % do tempo t o t a l do evento [ 5 5 , 5 6 ] . 0 tempo 

r e s t a n t e , em que o c a n a l e s t a i n a t i v o , c o n s i s t e de 

s i l e n c i o , no q u a l o i n t e r l o c u t o r c o n s i d e r a d o e s t a o u v i n d o , 

e pausas. 

Este c a p i t u l o a b o r d a r a o levantamento e s t a t i s t i c o 

do s i n a l 0N-0FF, o b t i d o a p a r t i r da detecao do s i n a l de voz 

prod u z i d o p e l a s i m u l a c a o de conversacoes t e l e f o n i c a s . 0 

s i n a l 0N-0FF gerado por um d e t e t o r de voz p r o j e t a d o 

e s p e c i f icamente para e s t a f i n a l i d a d e , e c o n s t i t u i d o de 

i n t e r v a l o s que representam s u r t o s de voz e pausas. A p a r t i r 

do s i n a l ON-OFF r e s u l t a n t e , e p o s s i v e l o b t e r as funcoes 

d i s t r i b u i c a o de p r o b a b i l idade do s u r t o de voz e do 

s i l e n c i o , alem de o u t r a s medidas de i n t e r e s s e [ 2 0 ] . 
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5.1.1 F o n t e s de Voz p a r a C o n v e r s a c a o e 

e Me t odo s de G r a v a c a o 

Os s i n a i s de voz u t i l i z a d o s para o d e s e n v o l v i m e n t o 

do t r a b a l h o , foram obt i d o s a t r a v e s da gravacao, em f i t a 

c a s s e t e , de conversacoes t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s . Foram 

r e a l i z a d a s 20 gravacoes, sendo que em 10 d e l a s foram 

gravadas, simultaneamente, as vozes dos d o i s i n t e r l o c u t o r e s 

e nas o u t r a s 10, apenas de um d e l e s . A f i n a l i d a d e da 

u t i l i z a c a o desses d o i s t i p o s de gravacao, surge da 

necessidade de se comparar as e s t a t i s t i c a s do s i n a l de voz 

era uma conversacao, sob o ponto de v i s t a u n i d i r e c i o n a l e 

b i d i r e c i o n a l . 

0 numero de gravacoes f o i d e c i d i d o a p a r t i r da 

observacao dos a r t i g o s de Brady e Yatsuzuka, u t i l i z a d o s 

como r e f e r e n d a para a r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o . Brady, em 

seu p r i m e i r o t r a b a l h o [ 2 0 ] , u t i l i z o u 8 conversacoes 

t e l e f o n i c a s e 16 em seu segundo t r a b a l h o [ 2 7 ] . Yatsuzuka 

u t i l i z o u 31 conversacoes t e l e f o n i c a s [ 3 5 ] . F o i c o n s i d e r a d o 

que 20 conversacoes, d i v i d i d a s na forma apresentada 

a n t e r i o r m e n t e , p o s s i b i 1 i t a m , de forma adequada, a obtencao 

das e s t a t i s t i c a s do s i n a l de voz, alem de e s t a b e l e c e r um 

t e s t e c o n f i a v e l da e f i c i e n c i a do d e t e t o r de voz e l a b o r a d o . 

Das 20 gravacoes e f e t u a d a s , 10 d e l a s foram f e i t a s 

com vozes f e m i n i n a s e as o u t r a s 10 com vozes m a s c u l i n a s . 

Assim, foram o b t i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 gravacoes de vozes m a s c u l i n a s e 5 
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de vozes f e m i n i n a s apenas com um dos i n t e r l o c u t o r e s e 5 

gravacoes de conversacoes com pares masculinos e 5 com 

pares f e m i n i n o s . 

Cada gravacao d u r o u c e r c a de 30 segundos e f o i 

s o l i c i t a d o aos p a r t i c i p a n t e s que procurassem e v i t a r longas 

pausas e n t r e as p a l a v r a s , c o m e n t a r i o s breves (como "sim", 

"hum", " c l a r o " , e t c . . . ) , r e s p i r a c a o mais i n t e n s a e 

h e s i t a c o e s n a t u r a i s e x i s t e n t e s em uma conversacao [ 2 0 ] . 

Novamente e" i m p o r t a n t e r e p o r t a r - s e aos -studos de 

Brady para j u s t i f i c a r a duracao do i n t e r v a l o de tempo de 

gravacao, A duracao de voz c o n t i n u a de cada 

conversacao f o i de 55 segundos no p r i m e i r o t r a b a l h o de 

Brady [ 2 0 ] . Neste t r a b a l h o optou-se p e l a l i r a i t a c a o do tempo 

de gravagao, para d i m i n u i r as medidas n e c e s s a r i a s a 

obtengao do o b j e t i v o p r o p o s t o e, tambem, p e l o f a t o r tempo 

d i s p o n i v e l para a r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o . Apesar d i s s o , 

o tempo de 30 segundos u t i l i z a d o para cada uma das 

conversacoes, pareceu adequado aos p r o p d s i t o s do t r a b a l h o . 

0 m i c r o f o n e u t i l i z a d o nas gravacoes 6 da marca 

Dynamic, com impedancia de 600 ohms e c a r a c t e r 1 s t i c a s 

u n i d i r e c i o n a i s , a u x i 1 i a n d o , assira, a e l i m i n a c a o de sons 

i n d e s e j a v e i s . 

No caso da gravacao das vozes dos d o i s 

i n t e r 1 o c u t o r e s , e s t e s foram colocados a f r e n t e de um 

m i c r o f o n e e o r i e n t a d o s a c o n v e r s a r da forma mais n a t u r a l 

p o s s i v e l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  e v i d e n t e que, sabendo que suas conversas 

estavam sendo gravadas, no i n i c i o do processo houve 
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um c e r t o c o n s t r a n g i m e n t o que, e v l d e n t e m e n t e , impediu 

o t r a n s c u r s o normal da conversacao. Apenas quando f o i 

p e r c e b i d o que o d e s e n r o l a r do d i a l o g o t o r n a r a - s e mais 

r e a l , sem que os i n t e r l o c u t o r e s percebessem, t e v e i n i c i o a 

gravacao. 

Na gravacao de apenas um dos i n t e r l o c u t o r e s , e s t e 

f o i colocado a f r e n t e de um m i c r o f one e de um a p a r e l h o 

t e l e f o n i c o . A s e g u i r f o i e s t a b e l e c i d a uma conversacao 

t e l e f o n i c a com uma pessoa conhecida do p a r t i c i p a n t e . Assim, 

apenas a voz do i n t e r l o c u t o r que p a r t i c i p a v a do t r a b a l h o 

f o i gravada. Nesse caso e s p e e i f i c o , al<§m das o r i e n t a c o e s 

a n t e r i o r e s , f o i s o l i c i t a d o que, d u r a n t e o p e r i o d o de 

gravacao, a pessoa que e s t i v e s s e sendo gravada f a l a s s e o 

maior tempo p o s s i v e l , permi t i n d o apenas breves espacos de 

tempo para que seu i n t e r l o c u t o r f i z e s s e a lguns 

c o m e n t a r i o s . I s t o o c o r r e porque, n e s t e t r a b a l h o , deseja-se 

o b t e r as e s t a t i s t i c a s dos s u r t o s de Voz e das pausas de 

c u r t a duracao, e x i s t e n t e s em uma conversacao t e l e f o n i c a . 

Para e v i t a r q u a i s q u e r t i p o s de r u l d o 

a m b i e n t a l , u t i l i z o u - s e uma s a l a fechada na q u a l s6 t i n h a m 

acesso os p a r t i c i p a n t e s das gravacoes e o operador do 

gra v a d o r . Apesar da s a l a de gravacao nao d i s p o r de 

i s o l a m e n t o a e u s t i c o adequado, a a u s e n c i a de r u f d o s 

provocados por conversas de fundo, motores de automdveis e 

equipamentos de ar c o n d i c i o n a d o , f o i adequada. Assim, os 

r u f d o s i n d e s e j a v e i s foram 1 i m i t a d o s aos causados p e l o 

m i c r o f o n e , p e l a f i t a c a s s e t e e p e l o a p a r e l h o de gravacao. 0 
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a p a r e l h o u t i l i z a d o para gravagao das conversas f o i um Radio 

Gravador Sanyo MCD 40 F. As f i t a s c a s s e t e u t i l i z a d a s foram 

da marca Sony, modelo HF60, de b a i x o r u i d o de p o l a r i z a c a o . 

5.1.2 P r o c e s s o de D i g i t a 1 i z a c a o do S i n a l de Voz 

As gravacoes r e a l i z a d a s foram processadas por um 

d e t e t o r de voz, d e s e n v o l v i d o a p a r t i r do a l g o r i t m o 

d e s c r i t o na secao 5.2. Para que esse processamento f o s s e 

ef etuado, os s i n a i s de voz a n a l d g i c o s gravados em f i t a s 

c a s s e t e foram f i l t r a d o s e d i g i t a l i z a d o s . Os s i n a i s foram 

f i 1 t r a d o s por um f i l t r o B u t t e r w o r t h passa-baixas de 4* 

ordem, c o n s t r u i d o no LAPS, com f r e q t i e n c i a de c o r t e em 5 

kHz, e s c o l h i d a por abranger as componentes de f r e q i i e n c i a 

mais s i g n i f i c a t i v a s da voz e por p e r m i t i r que um 

numero i n t e i r o de amostras se j a processado d e n t r o de um 

segmento [ 4 3 ] . 

Os s i n a i s foram d i g i t a l i z a d o s p e l o processador de 

s i n a i s TMS 320C25 da Texas I n s t r u m e n t s [ 4 4 , 4 5 ] , i n s t a l a d o 

em um microcomputador PC XT, a uma t a x a de amostragem 

de 10 KHz e q u a n t i z a d o s em 16 b i t s ( 2 1 6 =65536 n i v e i s ) . A 

s e g u i r , as amostras dos s i n a i s de voz foram t r a n s f e r i d a s 

para um d i s c o r i g i d o do microcomputador p e l o p r d p r i o 

processador TMS. A duracao do s i n a l de voz a ser 

d i g i t a l i z a d o por um processador desse p o r t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 1 i m i t a d a 
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apenas p e l a memdria d i s p o n f v e l no d i s c o r l g i d o [ 4 5 ] , Neste 

t r a b a l h o os s i n a i s f o r a m gravados em a r q u i v o s com duracao 

de 3 segundos cada um, para f a c i l i t a r o processamento do 

s i n a l p e l o programa d e s e n v o l v i d o para geracao do s i n a l 0N-

OFF. Assim, os s i n a i s de voz de cada um dos p a r t i c i p a n t e s , 

com duracao media de 30 segundos, foram d i s t r i b u f d o s em 10 

a r q u i v o s de 3 segundos. 

5.2 M e t o d o l o g i a do T r a b a l h o 

Para a obtengao das e s t a t f s t i c a s de =al de voz em 

uma conversacao t e l e f o n i c a s i m u l a d a , os s i n a i s de voz 

gravados em uma f i t a c a s s e t e , foram f i l t r a d o s , 

d i g i t a l i z a d o s e armazenados no d i s c o r i g i d o de um 

mi crocomputador PC XT. A s e g u i r , os a r q u i v o s de voz 

foram segmentados em b l o c o s de 4 ms e processados, em tempo 

nao r e a l , p e l o s a l g o r i t m o s d e s e n v o l v i d o s n e s t e t r a b a l h o . Os 

a l g o r i t m o s foram c o d i f icados a t r a v 6 s do ambiente de 

programacao Turbo C versao 2.0 [46 , 47,48,49,50], 

c o m p a t i v e l com um microcomputador IBM PC XT. 
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5.2.1 Conf i g u r a g a o do D e t e t o r de Voz: 

Mode 1o U t i l i z a d o 

Sabe-se que o d e t e t o r de voz tern a t a r e f a de i n d i c a r 

a presenca ou ausencia da f a l a , a p a r t i r de um a l g o r i t m o de 

decisao que atua baseado em medidas de s i n a l . A performance 

desses s i s t e m a s e s t a d i r e t a m e n t e l i g a d a a ef i c i e n c i a 

do d e t e t o r emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reconhecer a voz na presenca de r u i d o . Essa 

e f i c i e n c i a pode ser v e r i f i c a d a a t r a v 6 s de sua capacidade 

em i d e n t i f i c a r c e r t a s c a r a c t e r i s t i c a s ou parametros do 

s i n a l de voz em uma conversacao, sem que i n t e r r u p c o e s 

i n d e s e j a v e i s sejam causadas no i n f e i o , meio e f i m das 

p a l a v r a s . Outras c a r a c t e r i s t i c a s i m p o r t a n t e s de um d e t e t o r 

de voz sao a sua a l t a imunidade ao r u i d o e uma b a i x a t a x a 

de s u r t o de voz [ 3 5 ] . 

Para a obtencao dos dados e s t a t f s t i c o s do s i n a l de 

voz em uma conversacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 n e e e s s a r i o um processamento 

adequado do s i n a l o b t i d o p e l o d e t e t o r . Esse processamento 

e n v o l v e a captacao da f a l a , sua conversao em um s i n a l 0N-

OFF c a r a c t e r i z a n d o sua presenca ou ausencia e, 

f i n a l m e n t e , a a l t e r a g a o desse s i n a l para e l i m i n a r e f e i t o s 

i n d e s e j a v e i s como i n t e r r u p g o e s b r u s c a s no f l u x o da f a l a , 

provocadas por fonemas o c l u s i v o s , que podem f a z e r com que 

um d e t e t o r b a s t a n t e s e n s i v e l i n d i q u e um i n t e r v a l o de pausa 

( e s t a d o OFF), quando, na verdade, e x i s t e s i n a l de voz 

nesse p e r i o d o . 
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5.2.1.1 P a r S m e t r o s T e m p o r a l s U t i l i z a d o s no D e t e t o r 

Os parametros t e m p o r a i s e n e r g i a , t a x a de 

cruzamento por zer o e v a r i a c a o da e n e r g i a , a c u r t o s 

i n t e r v a l o s de tempo, sao u t i l i z a d o s como medidas de 

s i n a l para a c o n s t r u c a o do a l g o r i t m o de d e c i s a o do 

d e t e t o r e l a b o r a d o . A e n e r g i a e" um parametro i m p o r t a n t e 

porque r e f l e t e as v a r i a g o e s de a m p l i t u d e do s i n a l de voz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 1 ] . 0 parametro t a x a de cruzamento por zero € u t i l i z a d o 

por ser um i n d i c a d o r da f r e q i i e n c i a na q u a l a e n e r g i a e s t a 

c oncentrada no e s p e c t r o do s i n a l [ 3 3 ] , c a r a c t e r i z a n d o , com 

r a z o a v e l seguranca, os fonemas surdos [ 3 5 ] . A v a r i a c a o da 

e n e r g i a e u t i l i z a d a por ser um parametro b a s t a n t e s e n s i v e l 

as v a r i a c o e s r e l a t i v a s , que a e n v o l t d r i a do s i n a l a p r e s e n t a 

ao longo do tempo [ 5 5 ] . 

F o i u t i l i z a d o , como r e f e r e n d a , o t r a b a l h o 

d e s e n v o l v i d o por Yo h t a r o Yatsuzuka [ 3 5 ] , que c o n s t r u i u um 

d e t e t o r de voz a l t a m e n t e s e n s i v e l para u t i l i z a c a o em 

c i r c u i t o s de conversacao i n t e r n a c i o n a l , empregado 

em s a t 6 1 i t e s de comunicacao. 

No e n t a n t o , algumas a l t e r a c o e s e s i m p l i f i c a c o e s 

foram e f e t u a d a s , em r e l a c a o ao d e t e t o r de Yatsuzuka, porque 

os o b j e t i v o s na implementacao de seu t r a b a l h o eram 

d i f e r e n t e s dos a q u i buscados. As a l t e r a c o e s , basicamente, 

r e s t r ingem-se a n l o r e a l i z a c a o dos t e s t e s de s e q i i e n c i a de 

b i t s do s i n a l de voz, que ut i l i z a c a r a c t e r 1 s t i c a s 
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e s p e c t r a i s do s i n a l , 

A f i g u r a 5.1 a p r e s e n t a a c o n f i g u r a c a o do d e t e t o r 

d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I HAL 

DE , ->0 

E H E E S I A 

A C D E T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> I N T E S V A L O S 

DE TEMPO 

V A R I A C A O 

DA E H E I G I A 

A C D 1 T 0 S 

I N T E X V A L O S 

DE TEMPO 

CKUZAMBNTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O S Z E B O 

DD1ACAO M E D I A 

DOS S B £ T " J 

DE T C I 

DURACAO M E D I A 

DAS P A D S A S 

TAXA DE SDKTO 

DE VOZ M E D I A 

A T I V I D A B E 

DE V O Z 

M E D I A DO HVMEBO 

DE E C E T O S DE VOZ 

1 

i 

C O H T K O L E D I 

B A H G O V E S 

P I G C E A 5.1 C o n f i g u r a 5 a o  d o  D e t e t o r d e T o t , 

Um dos asp e c t o s mais i m p o r t a n t e s em um d e t e t o r de 

a t i v i d a d e de voz r e f e r e - s e ao processamento do s i n a l 0N-

OFF, o b t i d o a p a r t i r das medidas de s i n a l r e a l i z a d a s p e l o 

a l g o r i t m o de d e c i s a o . Sabe-se que pequenas h e s i t a c o e s do 

l o c u t o r no momento em que e s t a f a l a n d o , ou d i m i n u t a s 

pausas i n t e r s i l a b i c a s , na m a i o r i a das vezes i m p e r c e p t i v e i s 

para o o u v i n t e , provocam aus§ncia de e n e r g i a da voz em um 

meio de comunicacao. Por o u t r o l a d o , r u f d o s i m p u l s i v o s 

de c u r t a duracao, ocasionados p e l o manuseio do a p a r e l h o 
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t e l e f o n i c o ou do m i c r o f o n e , d i s t u r b i o s e l 6 t r i c o s ou a 

u t i l i z a c a o de f i t a s cassete para gravacao do s i n a l de voz, 

empregadas n e s t e t r a b a l h o , produzem s u r t o s de 'energia 

capazes de a c i o n a r o d e t e t o r em um i n t e r v a l o de tempo 

i n d e s e j a d o [ 2 0 , 2 7 ] . Esses sao alg u n s dos m o t i v o s p e l o s 

q u a i s h i necessidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o r r i g i r o s i n a l ON-OFF na s a i d a do 

d e t e t o r . 

E x i s tem v a r i a s maneiras dessa c o r r e c a o ser 

e f e t u a d a . Alguns p r o j e f i s t a s fazem essas c o r r e c o e s 

u t i l i z a n d o parametros t e m p o r a i s comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de 

preenchimento ( f i l l - i n - t i m e ) e tempo de eliminaeao 

(throwaway t i m e ) , a serem d e f i n i d o s a s e g u i r . Os t r a b a l h o s 

de Paul Brady [20,21 ,27] , tambem tornados como r e f e r e n d a , 

u t i l i z a r a m esses parametros t e m p o r a i s . Outros u t i l i z a m o 

parametro t e m p o r a l hangover, do q u a l o tempo de 

preenchimento 6 uma v a r i a c a o , 0 t r a b a l h o de Yatsuzuka [ 3 5 ] 

u t i l i z o u o hangover para c o r r e c a o do s i n a l ON-OFF o b t i d o a 

p a r t i r do a l g o r i t m o de d e c i s a o . 

0 tempo de e l i m i n a e a o e* empregado para e l i m i n a r os 

s u r t o s de e n e r g i a que ocupam i n t e r v a l o s i n f e r i o r e s a um 

v a l o r p r e - d e f i n i d o , t ransformando os estados ON ( n i v e l 

1 6 g i co 1) em estados OFF ( n i v e l I d g i c o 0 ) , p o i s c o n s i d e r a -

se que, nessas condieoes, os s u r t o s sao p r o d u z i d o s por 

r u i d o s i m p u l s i v o s . Os v a l o r e s do tempo de e l i m i n a c a o estao 

em t o r n o de 10 ms. I s t o s i g n i f i c a que q u a l q u e r s u r t o de 

voz com duracao i n f e r i o r a esse v a l o r , deve ser e l i m i n a d o , 

sendo co n s i d e r a d o como s u r t o de r u i d o . Consequentemente, 
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esse segmento assume o estado O F F ( n f v e l I d g i c o 0) [ 2 7 ] . 

0 o u t r o parametro t e m p o r a l , denominado de tempo de 

preenchimento, 6 u t i l i z a d o como r e f e r e n d a para 

preenchimento das pausas de d i m i n u t a duracao, t r a n s f o r m a n d o 

os estados OFF { n i v e l I d g i c o 0) em estados ON ( n i v e l l d g i c o 

1 ) , ocasionadas d u r a n t e o p e r i o d o em que o l o c u t o r e s t a 

f a l a n d o . Essas pausas, obviamente, d i f e r e m das e x i s t e n t e s 

d u r a n t e o p e r i o d o em que um i n t e r l o c u t o r e s t a ouvindo o 

o u t r o , em uma conversacao. P o r t a n t o , as pausas com duracao 

i n f e r i o r a um v a l o r p r e - d e f i n i d o , devem ser p r e e n c h i d a s , 

sendo c o n s i d e r a d a s como voz por r e p r e s e n t a r e m breves 

i n t e r r u p c o e s no f l u x o da f a l a , quase i m p e r c e p t l v e i s para o 

o u v i n t e . Em [ 2 0 , 2 7 ] f o i u t i l i z a d o um tempo de 

preenchimento de 200 ms. Assim, q u a l q u e r segmento 

c o n s i d e r a d o , a p r i n c i p i o , como pausa e que tenha duracao 

i n f e r i o r a 200 ms, deve ser t r a n s f o r m a d o em s u r t o de voz, 

assumindo o estado ON. 

Neste t r a b a l h o , o a l g o r i t m o de c o r r e c a o e s t a baseado 

no hangover, por ser um parametro que pode ser u t i l i z a d o em 

tempo r e a l . 0 p r o p d s i t o do hangover § o de c o b r i r pequenos 

p e r i o d o s de s i l e n c i o p r e s e n t e s em uma conversacao, c r i a n d o , 

assim, uma quant idade menor de s u r t o s de voz mais longos 

[ 1 8 ] . 0 hangover atua de modo a p r o l o n g a r o s u r t o de voz 

por mais algum tempo, apds o seu t e r m i n o , e v i t a n d o 

t r a n s i g o e s e r r o n e a s de um estado ON (presenca de voz) para 

um estado OFF (ausencia de voz) [ 3 5 ] . Em d e t e t o r e s 

de voz c o n v e n c i o n a i s , o hangover e s t a em t o r n o de 150 a 
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250 ms. Nesses d e t e t o r e s a duracao m§dia do s u r t o de 

voz e s t a em t o r n o de 1 segundo. A redugao do tempo de 

hangover aumenta c o n s i d e r a v e l m e n t e a s e n s i b i l i d a d e do 

d e t e t o r aos s i n a i s de voz de b a i x a e n e r g i a , mantendo, no 

e n t a n t o , a l t a imunidade ao r u i d o [ 1 8 , 3 5 ] , Neste t r a b a l h o 

f oram u t i l i z a d o s d o i s v a l o r e s para o tempo de hangover: 

20 ms (5 quadros)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 32 ms (8 quadros) , c o n s i d e r a n d o - s e 

que o s i n a l de voz 6 segmentado em i n t e r v a l o s de 4 ms, a 

uma t a x a de 10kHz. 

A i m p o r t a n c i a do hangover r e s i d e no aspecto de 

p e r m i t i r uma redueao no enf raquecimento do s i n a l de voz, 

o r i g i n a d o p e l o s a t r a s o s causados p e l a rede de t r a n s m i s s a o . 

Esses a t r a s o s sao mais c r i t i c o s p a r a o t r a f e g o de voz do 

que para o t r a f e g o de dados, podendo modif i c 3.1"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *3LS 

c a r a c t e r i s t i c a s da conversacao. Pode-se d i v i d i r os a t r a s o s 

e x i s t e n t e s em uma rede, em duas c a t e g o r i a s [ 5 7 ] : 

- a t r a s o s f i x o s , que acontecem nas redes 

de c i r c u i t o s comutados, a longas d i s t a n e i a s ; 

- a t r a s o s v a r i a v e i s , que ocorrem nas redes 

de pacotes comutados. 

Os a t r a s o s f i x o s e stao r e l a c i o n a d o s ao problema do 

eco e x i s t e n t e em uma t r a n s m i s s a o de voz. V a r i a s t ^ c n i c a s , 

que nao cabem ser d i s c u t i d a s a q u i , minimizam e s t e problema. 

Os e f e i t o s desagradaveis dos a t r a s o s v a r i a v e i s era um 

s i s t e m a de t r a f e g o de voz, devem s e r abordados a p a r t i r de 

d o i s f a t o r e s fundamentals [ 5 7 ] : 
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- a duracao dos s u r t o s de voz; 

- a preservacao da c o n t i n u i d a d e do s u r t o de voz . 

Os s u r t o s de voz nao devem t e r duracao r e d u z i d a a 

ponto de serem ocupados apenas por p a l a v r a s ou s i l a b a s . A 

duragao dos s u r t o s de voz deve ser s u f i c i e n t e para c o n t e r 

uma f r a s e ou uma sentenga. 0 processamento e a t r a n s m i s s a o 

dos s u r t o s de voz p e l a r e d e , devem p r e s e r v e r sua 

cont i n u i d a d e [ 5 7 ] . 

0 hangover atua na d i m i n u i gao do e n f r a q u e c i m e n t o do 

s i n a l de voz, de duas f ormas: p r i m e i r a m e n t e , p e l a reducao 

da t a x a do s u r t o de voz e, em segundo l u g a r , f orgando que 

as ocorrenc i a s de a t r a s o causadas ao s i n a l , s e j am mais 

f r e q i i e n t e s nos p e r i o d o s de pausa e n t r e f r a s e s e sentencas, 

r e l a t i v a m e n t e mais longos e c u j o s e f e i t o s sao menos 

p e r c e p t i v e i s que os p e r i o d o s de pausa e n t r e p a l a v r a s e 

s i l a b a s [ 1 8 ] . 

Os e f e i t o s b e n e f i c o s do hangover vao mais alem. 

Alguns d e t e t o r e s de voz produzem c o r t e s no i n i c i o e no f i m 

dos s u r t o s de voz. A u t i l i z a g a o do hangover mi n i m i z a e s t e 

e f e i t o e, ao r e d u z i r o numero de s u r t o s de voz, g a r a n t e seu 

f l u x o mais c o n t i n u o [ 18,28,57]. 

0 hangover atua v a n t a j o s a m e n t e , na detegao de 

i n t e r v a l o s de a t i v i d a d e de voz degradados por r u i d o . Os 

sons surdos, quando atingem n i v e i s de e n e r g i a da ordem do 

s i n a l de r u i d o , sao recuperados a t r a v e s da agao do 

hangover. Sua agao pode ser conjugada, tambem, aos sistemas 
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de supressao de r u i d o [ 5 8 ] . 

A desvantagem do hangover e s t a no f a t o de e x i s t i r um 

aumento na a t i v i d a d e da voz, uma vez que p a r t e dos 

i n t e r v a l o s de pausa sao con s i d e r a d o s como voz, apds sua 

a p l i c a c a o [ 1 8 , 5 7 ] . 

E x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s i n d i cam que a ut i l i z a c a o do 

tempo de preenchimento, ao i n v e s do hangover, produz o 

e f e i t o de a 1ongar a duracao media das pausas e de e n c u r t a r 

urn pouco a duracao m6dia dos s u r t o s de voz. As t a x a s de 

s u r t o de voz p r o d u z i d a s p e l o uso do hangover e do tempo de 

preenchimento sao igua i s, mas a a t i v i d a d e de voz gerada 

p e l a u t i l i z a c a o do tempo de preenchimento e um pouco ma i s 

c u r t a [ 2 7 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i m p o r t a n t e s a l i e n t a r um as p e c t o p r a t i c o na 

t i t i 1 izacao do tempo de preenchimento . Sua impl ementacao nao 

e* uma operacao em tempo r e a l , uma vez que o preenchimento a 

ser r e a l i z a d o no s u r t o de voz em processamento, depende 

da duragao do prdximo i n t e r v a l o de s i l e n c i o a ser 

processado [ 1 8 ] . 

Em conversacoes t e l e f o n i c a s o a t raso causado p e l o 

tempo de preenchimento, c u j o v a l o r t i p i c o e de 200 ms, e 

s i g n i f i c a t i v o . Este a t r a s o naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  i m p o r t a n t e , no e n t a n t o , em 

a p l i cacoes de voz em tempo nao r e a l [ 1 8 ] . Esta e a 

p r i n c i p a l razao para a esc o l h a do hangover como parametro 

c o r r e t o r do s i n a l de voz or i g i nado das conversacoes 

t e l e f o n i c a s . 

A f i g u r a 5.2 a p r e s e n t a uma comparacao e n t r e os 
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mecanismos de tempo, de preenchimento e hangover. 

t J i 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a ) S U R T O B E VOZ S B ) A P L I C A ( X O DO HANGOVEE 

J,) BANGOVEK 

C ) S U K T O DK VOZ COM A P L I C A ( I O DE HAMGOVEt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t c z m  i t 
d ) S O K TO DE VOZ 8 E l O TEMPO DE P K E E K C H I M E N T O 

e | TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I P K E E N C E I M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ — t i ! . 

f ) S B S T O DE VOZ COM TEMPO DE P K E E N C H I M E K T O 

F I G OKA 5 . 2 - C o a p a r a c a o e n t r e o s p a r a a e t r o a H a n g o v e r e 

f e a p ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ae P r e e n c h i a e n t o . 

5.2.2 P r o c e d i m e n t o U t i l i z a d o p a r a a D e t e c a c 

do S i n a l de Voz 

0 processo de detecao da voz c o n s i s t e de sua 

segmentacao em b l o c o s de 4 ms, c a l c u l a n d o - s e , para cada um 

desses segmentos, a e n e r g i a (En) e a taxa de cruzamento por 

zero (ZCR) c o r r e s p o n d e n t e s . A s e g u i r , o v a l o r da e n e r g i a 

o b t i d o no interval© em ana 1 i s e , deve ser comparado com t r e s 
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v a l o r e s de l i m i a r previamente e s t a b e i e c i d o s ( E 1 , E2 e 1 3 ) , 

que d e l i m i t a r n q u a t r o f a i x a s de e n e r g i a , conforme v i s t o a 

s e g u i r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- F a i x a 1 : 11 > I n 

- F a i x a 2 : E1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<= En < 12 

- F a i x a 3 : 12 <= I n < 13 

- F a i x a 4 : E3 <= En 

T A B E L A S . I - F t i i i i D e f i n i d a s p e l o i L i a i a r e s d e E n e r g i a 

A e n e r g i a segmental medida, deve s e l e c i o n a r uma das 

q u a t r o f a i x a s , a p a r t i r de sua coraparacao com os v a l o r e s de 

1 i m i a r . Cada uma dessas f a i x a s p o s s u i processamentos 

e s p e c i f i c o s , u t i l i z a n d o v a l o r e s p r e - e s t a b e l e c i d o s da t a x a 

de cruzamento por zero e da v a r i a c a o de e n e r g i a . Esses 

t e s t e s v i sam aumentar a s e n s i b i 1 i d a d e do d e t e t o r [35 ] . 

5 .2.2.1 A l g o r i t m o U t i l i z a d o no D e t e t o r 

Cada segmento do s i n a l ON-OFF gerado na s a i d a do 

d e t e t o r de voz, pode ser c l a s s i f i c a do em um dos t r e s 

estados i n d i c a d o s a s e g u i r : 
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- e x i s t e n c i a de vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EV); 

- s i l e n c i o ( S I ) ; 

- hangover (HO). 

Um estado a d i c i o n a l pode ser d e f i n i d o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t um 

estado i n t e r m e d i a r i o que, nos casos mais c r i t i c o s de 

determ j nacao da presenca do s i n a l de voz, u t i l i z a um 

parametro s i n a l i z a d o r para e s t a b e l e c e r o estado de s a i d a , a 

p a r t i r da oiemdria de seus q u a t r o u l t i m o s v a l o r e s . Esse 

estado e denominado de detecao p r i m a r i a (DP) [ 3 5 ] . 

0 parametro s i n a 1 i zador u t i l i z a d o e denominado de 

PDFB e tern a f i n a l i dade de r e p r e s e n t a r a t rans i c a o de 

estados do d e t e t o r de voz, no ernesimo segmento. Quando a 

e n e r g i a do i n t e r v a l o em a n a l i s e e i n f e r i o r ao menor 1 i m i a r 

de e n e r g i a e s t a b e l e c i d o ( E 1 ) , PDF- s i n a l i z a para a s a i d a 

com o n i v e l I d g i c o 0, i n d i c a n d o a e x i s t e n c i a de um segmento 

de s i l e n c i o ( S I ) , "sens a necessidade de novos t e s t e s . Da 

mesma forma, quando a e n e r g i a do s i n a l de voz no i n t e r v a l o 

em a n a l i s e e s u p e r i o r ao maior 1 i m i a r de e n e r g i a ( E 3 ) , PDF 

s i n a l i z a para a s a i d a com o n i v e l I d g i c o 1, i n d i c a n d o um 

segmento com e x i s t e n c i a de voz (EV) [ 3 5 ] . 

Se a e n e r g i a segmental e s t i v e r s i tuada e n t r e os 

v a l o r e s minimo e miximo de 1 i m i a r ( f a i x a s 2 e 3) , t a n t o 

pode e x i s t i r s i l e n c i o como s i n a l de voz no i n t e r v a l o 

c o n s i d e r a d o . Esta d e c i s a o s e r a tomada a t r a v e s da u t i l i z a c a o 

dos parametros t e m p o r a i s t a x a de cruzamento por zero e/ou 

v a r i a c a o de e n e r g i a , que d e t e r m i n a r a o o n i v e l I d g i c o de 
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PDF" . Nos casos era que os t e s t e s u t i l i z a d o s a i n d a 

apresentem i n c e r t e z a quanto a presenca de s i n a l de voz on 

i n t e r v a l o de s i l e n c i o , o estado de detecao p r i m a r i a e 

u t i l i z a d o . Nesse caso, a v a l i a - s e a combi nacao dos t r es 

estados a n t e r i o r e s e o a t u a l de PDF {PDF" - 3 , PDF"1-2, 

PDF*- 1 e PDFB > , sendo p o s s i v e i s 16 combinacoes ( 2 4 ) . 

Dependendo da combi n a c a o obt i da, a sai d a i n d i c a r a um s i n a l 

ON ( e x i s t e n c i a de voz) ou OFF ( s i l e n c i o ) [ 3 5 ] , ; s t o <§ f e i t o 

para que sejam e v i t a d a s t r a n s i c o e s erroneas de i n t e r v a l o s 

de s u r t o de voz para s i l e n c i o e v i c e - v e r s a . Os r e s u l t a d o s 

dessas combinacoes sao o b t i d o s a p a r t i r da u t i l i zacao de um 

Mapa de Karnaugh para 4 v a r i a v e i s . A t a b e l a das combinacoes 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PDF* e* apresentada na secao 5.2.2.2. 

A d e t e r m i nacao do parametro s i n a l i z a d o r PDF e a 

c l a s s i f i c a c a o do estado gerado na s a i d a do d e t e t o r de voz, 

dependem dos parametros t e m p o r a i s e n e r g i a ( E n ) , t a x a de 

cruzamento por zero (ZCR) e v a r i a c a o de e n r g i a . 

A s e g u i r e ap r e s e n t a d o como sao determinados os 

v a l o r e s de PDF e do s i n a l ON-OFF, denominado de VDF, 

cons i derando-se as q u a t r o f a i x a s de e n e r g i a d e l i m i tadas 

pelos v a l o r e s de l i m i a r : 
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FAIXA 1 ( En < 11 ) : PDF" = 0;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VDF- = 0; 
S i l e n c i o . 

FAIXA 2 ( E1 <= En < E2 ) : 

Se [ En" > NS+En-"1 

* VDF-"1 = 0 ] PDF- = 1; VDF* = f ( P D F ) ; 

S i n a l de s a i d a dependera 
da combinacao dos quatro 
v a l o r e s a n t e r i o r e s de PDF 

Senao 

Se [ ZCR- > Z1 ] PDF- = 1 ; VDF- = 1 ; 

Som f r i c a t i v e surdo 

Senao 

Se [ ZCR" > Z2 
£ ZCR- < Z1 ] PDF- = 0; VDF- * 0; 

S i l e n c i o 

Senao PDF- = 1; VDF- ; f ( P D F ) ; 
S i n a l de s a i d a dependera 
da combinacao dos quatro 
v a l o r e s a n t e r i o r e s de PDF 

FAIXA 3 ( E2 <= En < E3 ) : PDF- = 1; VDF- = f ( P D F ) ; 
S i n a l de s a i d a dependera 
da combinacao dos quatro 
v a l o r e s a n t e r i o r e s de PDF 

FAIXA 4 ( En <= 13 ) : PDF-- 1 =PDF» =1 ; VDF—= 1 . 
S i n a l de voz de a l t a 
e n e r g i a . 

OBS.: Valor de NS = 0,477 dB. 
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5.2.2.2 D i a g r a m a de E s t a d o s 

A f i g u r a 5.3 a p r e s e n t a o diagrama com 

as t r a n s i c o e s de estado do d e t e t o r de voz u t i l i z a d o . 

Sabe-se que o e s t a d o de s i l e n c i o ( S I ) i n d i c a ausencia de 

voz e que o estado de e x i s t e n c i a de voz (EV) i n d i c a sua 

presenca, no segmento em a n a l i s e . Em c e r t a s 

c i r c u n s t a n c i a s , e r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s i d e n t i f i c a r o 

estado de um segmento. Considerando-se que a e n e r g i a 

segmental e o parametro de p r i m e i r a i n s t a n c i a no 

process© de d e c i sao para obtencao do s i n a l ON-OFF, 

d e f i n i d o s seus 1 i m i a r e s i n f e r i o r ( 1 1 / e s u p e r i o r 

( E 3 ) , 6 p o s s i v e l c o n s i d e r a r , com b a s t a n t e seguranca, o 

segmento em a n a l i s e como s i l e n c i o se En < E l , ou voz se 

En > E3 e, consequentemente, d e f i n i r seu e s t a d o . 0 

maior problema n e s t a d e c i s a o e x i s t e quando o v a l o r da 

e n e r g i a e n c o n t r a - s e e n t r e os v a l o r e s de 1 i m i ar 

E1 < En < 13. Neste caso, o parametro s i n a l i z a d o r PDF 

a u x i l i a na d e c i s a o do e s t a d o do segmento em a n a l i s e , 

a t r a v e s da combi nacao de seus u l t imos q u a t r o estados [ 3 5 ] . 
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PDF * I 

f ( P D F ) 

PDF «= 1 

f ( P D F ) 

P D F = 0 

P DF « 0 

F S G U E i 5.3 D i a g r a a a d e E s t a d o s d o D e t e t o r de Vox., 

A a n a l i s e do diagrama de estados pode ser 

i n i c i a d a a p a r t i r da d e t e r m i n a c a o do i n i c i o da f a l a em uma 

conversacao. 0 estado S I § e s t a b e l e c i d o qua'-do o s i n a l de 

vozzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de b a i x a i n t e n s i d a d e { Eii < 11 ) . 0 e 'o permanece 

em SI enquanto En f o r menor que E1 ( PDF" = 0 . 0 estado 

muda de SI para DP apenas quando PDF" = 1 . I s t o 

s i g n i f i c a que o segmento em a n a l i s e sera c o n s i d e r a d o 

como s i l e n c i o ou voz e o estado r e s u l t a n t e como SI ou 

EV, r e s p e c t ivamente, dependendo das combi acoes dos 

q u a t r o u l t imos estados de PDF. I s t o § f e i t para e v i t a r 

que um segmento se j a def i n i d o erroneamen* como voz ou 

s i l e n c i o . 

A mudanca de SI para I V o c o r r e d i r ' imente, apenas 

se En f or maior que 13. Se o tado EV f o r 
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e s t a b e l e c i d o , o d e t e t o r de voz a p r e s e n t a r a n i v e l I d g i c o 1 

( e s t a d o ON) em sua s a i d a . Enquanto PDF assumir o estado 

I d g i c o 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, EV 6 mant i d o . 

0 processo de d e t e r m i nacao do f i n a l de uma 

de c l a r a g a o e complexo p o i s f o i v i s t o que podem ser 

comet idos e r r o s . 0 hangover e u t i 1 i z a d o nesse caso, 

para e v i t a r t r a n s i c o e s erroneas de EV para S I . Durante a 

acao do hangover, o estado e s t a b e l ec i dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 HO e a s a i d a e 

mant i d a com n i v e l I d g i c o 1 . Nao ha, p o r t a n t o , t r a n s i c o e s 

d i r e t a s de EV para S I . Para que o estado se desloque de 

EV para HO, b a s t a que PDFB assuma n i v e l I d g i c o 0. 

0 estado e t r a n s f e r i d o de HO para SI apenas 

se o c o r r e r e m s u c e s s i v o s v a l o r e s de PDF = 0 , 

correspondent.es ao tempo de hangover. Aqui sao necessar i o s 

5 quadros (20 ms) ou 8 quadros (32 ms) seguidos com 

PDF = 0, dependendo do hangover u t i 1 i z a d o . A t r a n s i g a o de 

HO para SI e e f e t u a d a somente apds d e c o r r i d o o tempo 

de hangover. Se, d u r a n t e o tempo de hangover, PDF 

assumir o n i v e l I d g i c o 1, o estado deve r e t o r n a r a EV e o 

processo a n t e r i o r e retomado. 

A t a b e l a 5.2 a p r e s e n t a as combinacoes p o s s i v e i s de 

PDF,bem como a t r a n s i c a o de estados e a s a i d a associadas a 

essas combinacoes. A p a r t i r das combinacoes de PDF, 6 

p o s s i v e l o b t e r uma funcao que produza a s a i d a desejada, 

u t i l i zando-se o Mapa de Karnaugh para q u a t r o v a r i a v e i s . A 

f i g u r a 5.4 n o s t r a o Mapa com as combinacoes p o s s i v e i s . 

As 1 e t r a s A, B, C e D representam, 
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r e s p e c t i v a m e n t e , PDF -, PDF*" 1» PDF* - 2 e PDF - - 3 . A 

funcao o b t i d a p e l a s combinacoes de PDF, u t i l i z a n d o - s e 

a t e c n i c a dos Mapas de Karnaugh, e apre s e n t a d a na equacao 

5.1 ; 

edf = {[PDF- ± (PDF-" 1 + PDF- - 2 + PDF-" 3)] + 

[ PDF-" 1 f_ PDF- - 2 * PDF*- 3]} ( s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i ) 

PDF" PDF*"1 PDF--2 PDF--3 
~ i 

SA- > 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 0 

0 1 1 1 . 1 

1 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 

1 0 1 1 1 

1 1 0 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 - C o l d i n a 9 a o d o s E s t a d o s d e P D F . T r a n * i ; i o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t a d o s e N i v e l L o g i c o n a S a i d a do D e t e t o r , 
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0 0 0 0 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 3 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 1 4 

1 0 

0 B 

D D 

F 1 G O H A 5.4 Mapa d e K a r n a u g hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com a s c o ato i m a 5 o e E 

d e PDF . 

5.2.2.3 V a l o r e s dos L i m i a r e s de E n e r g i a 

a C u r t o s I n t e r v a l o s de Tempo 

Os v a l o r e s de 1 i m i a r de e n e r g i a foram e s t a b e l e c i d o s 

a p a r t i r da a n a l i s e da e n e r g i a a c u r t o s i n t e r v a l o s de 

tempo, medida ao longo de todo o s i n a l de voz. Na f i g u r a 

5.5a e apres e n t a d o um i n t e r v a l o que content s i n a l de voz e 

r u i d o . A f i g u r a 5.5b n o s t r a o n i v e l de e n e r g i a do r u i d o 

o b t i d o em um interval© de s i l e n c i o , onde apenas o r u i d o 

esta p r e s e n t e , e a f i g u r a 5.5c ap r e s e n t a o n i v e l de 

e n e r g i a de uma r e g i a o que cont em s i n a l de voz. 

Yatsuzuka u t i l i z o u os s e g u i n t e s v a l o r e s de 

1 i m i a r de e n e r g i a [ 3 5 ] : 
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E1 = - 51 dBm; 

12 = - 39 dBm; 

13 = - 30 dim; 

onde a d i f e r e n g a e n t r e o maior e o menor v a l o r de l i m i a r de 

e n e r g i a § de 21 dB. Neste t r a b a l h o , a excursao de 

a m p l i t u d e do s i n a l de voz nao e* tao grande, o que impede a 

u t i l i z a g a o dos v a l o r e s apresentados a n t e r i o r m e n t e . As 

d i f e r e n g a s u t i l i z a d a s e n t r e os v a l o r e s de l i m i a r sao de 3 

dB e n t r e E3 e E2 e 4.2 dB e n t r e E2 e 1 1 . 

Tres c o n j u n t o s de dados foram u t i l i z a d o s para 

e s t a b e l e c e r os v a l o r e s de l i m i a r de e n e r g i a . 0 p r i m e i r o 

c o n j u n t o de dados, o mais s e n s i v e l , u t i l i z o u o v a l o r 

do 1 i m i a r i n f e r i o r de e n e r g i a ( 1 1 ) , prdximo ao n i v e l de 

r u i d o . Sera v i s t o que, n e s t e caso, os s u r t o s de voz tem 

duragao maior que nos demais c o n j u n t o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t p o s s i v e l que 

alguns s u r t o s de voz tenham s i d o o b t i d o s , a p a r t i r da agao 

do s i n a l de r u i d o no d e t e t o r . 

Os segundo e t e r c e i r o c o n j u n t o s de dados foram 

e s t a b e l e c i d o s tomando-se um v a l o r 3 dB e o u t r o 5 dB, 

r e s p e c t ivamente, ac ima do v a l o r de E l no p r i m e i r o c o n j u n t o . 

Os v a l o r e s de 1 i m i a r de e n e r g i a u t i l i z a d o s sao 

os s e g u i n t e s : 
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LIMIAR 1°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONJUNTO 2° CONJUNTO 3° CONJUNTO 

E1 40 dB 43 dB 45 dB 

E2 44.2 dB 47.2 dB 49.2 dB 

E3 47.2 dB 50.2 dB 52.2 dB 

T a b e l a 5 . 3 - X i n i a r e s de E n e r g i a D t i l i z i d o t 

F 1 G G K A 5 . 5 a — K e p r e s e n t a f a o t e i p o n l d e n a a i n a 1 c o n t e n d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vox. e r u i d o , e a i n c o n v c r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a o . 

F I G DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A 5 . 5 b - E n e r g i a do s i n a l d e r n I do a c a r t o s 

i n t e r v a l o s d e t e i p o e a 6 0 0 as. . 
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ENER(dB) 

PTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I G D I ! 5 . 5 c - E n e r g i a . do s i n a l d e -vox. a c u r t o s i n t e r v a l o i 

d e t e m p o e a n a p e r i o d o d e 1,6 a . 

Os v a l o r e s de l i m i a r foram o b t i d o s a p a r t i r da 

a n a l i s e das medidas de e n e r g i a , procurando-se t i r a r 

uma p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e os 1 i m i a r e s u t i l i z a d o s p or 

Yatsuzuka. & f a c i l o b s e r v a r que s i n a i s com n i v e i s de 

e n e r g i a acima de E3, i n d i c a m a e x i s t e n c i a de s i n a i s de v o z . 

Abaixo desse v a l o r prepondera a i n c e r t e z a quanto a 

e x i s t e n c i a de um segmento de voz ou r u i d o . D a i a 

u t i l i z a c a o dos t e s t e s com os denials p a r a m e t r o s 

t e m p o r a i s . 

£ d b v i o que e s t e s v a l o r e s de I i m i a r de e n e r g i a podem 

ser o t i m i z a d o s , mas os t e s t e s e f e t u a d o s parecem i n d i c a r que 

sao adequados aos o b j e t i v o s desejados. 
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5.2.2.4 V a l o r e s da Taxa de C r u z a m e n t o p o r Z e r o 

a C u r t o s I n t e r v a l o s de Tempo 

Os v a l o r e s da t a x a de cruzamento por zero foram 

o b t i d o s a p a r t i r da a n a l i s e de i n t e r v a l o s de s i l e n c i o e 

de voz. A f i g u r a 5.6 mostra o g r a f i e o d e s t e p a r a m e t r o , 

considerando-se um i n t e r v a l o de tempo de 1,6 segundos. 

Ana l i s a n d o - s e v a r i o s i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , onde apenas o 

s i n a l de r u i d o e s t a pr esente, pode ser ver i f i c a d o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZCR 

v a r i a em t o r n o de 27. 

Apds a n a l i s e da taxa de cruzamento por z e r o em 

var i o s segmentos contendo s i n a l de voz e s i l e n c i o , optou-se 

p e l a u t i l i z a c a o do i n t e r v a l o 27±9 para os 1 i m i a r e s 

s u p e r i o r e i n f e r i o r , que r e s u l t a nos v a l o r e s Z1 = 36 e 

Z2 = 18. Assim, v a l o r e s de ZCR m a i o r e s que 36 i n d i c a m 

a presenca de um segmento contendo um s i n a l de voz 

c o n s t i t u i d o por um som f r i c a t i v o . Se ZCR f o r i n f e r i o r a 18, 

pode-se c o n s i d e r a r que o segmento em a n a l i s e e c o n s t i t u i d o 

de um som sonoro ou n a s a l . Se o v a l o r de ZCR e s t i v e r e n t r e 

18 e 36, e o n s i d e r a - s e que o segmento em a n a l i s e e um s i n a l 

de r u i d o . 
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F 1 G D I ! 5 . fc — T a x a d e C r u z a a e n t o p o r Z. e r o a C u r t o i 

I n t e r v a l o s de T e m p o e a n a p e r i o d o 

d e 1 , 6 s. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r a i n d a que a t a x a de 

cruzamento p o r z e r o e a v a r i a c a o de e n e r g i a , sao p a r a m e t r o s 

t e m p o r a i s que i r a o atuar de forma subsequehte a acao da 

e n e r g i a , na def i n i c a o da e x i s t e n c i a de voz ou pausa no 

segmento em a n a l i s e . 
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5.3 A n a l i s e E s t a t i s t i c a d o s R e s u l t a d o s 

Os r e s u l t a d o s a presentados a s e g u i r , foram o b t i d o s a 

p a r t i r do processamento dos s i n a i s de voz das v i n t e 

conversacoes t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s , p e l o a l g o r i t m o que 

dete r m i n e o s i n a l ON-OFF. 0 processamento u t i l i z o u os 

v a l o r e s de 20 ms e 32 ms para o hangover, sendo que em 

cada um desses casos foram u t i l i z a d o s os t r e s c o n j u n t o s de 

l i m i a r de e n e r g i a d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e . Ao todo f o r a m 

u t i l i z a d a s , p o r t a n t o , s e i s s i t u a c o e s de processamento. 

Sao apresentadas as madias dos r e s u l t a d o s dos 

eventos para cada um dos grupos p a r t i c ^ p a n t e s . Como 

f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , as v i n t e conversacoes u t i l i z a d a s 

e s tao d i v i d i d a s em q u a t r o grupos d i s p o s t o s da s e g u i n t e 

forma: 

GRUPO I - Gravacoes U n i l a t e r a i s Femininas. 

GRUPO 11 - Gravacoes U n i l a t e r a i s M a s c u l i n a s . 

GRUPO I I I - Dupla Conversacao Feminina. 

GRUPO IV - Dupla Conversacao M a s c u l i n a . 

I n i c i a l m e n t e sao apresentados os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p e l o processamento das conversacoes, u t i l i z a n d o - s e o 

hangover de 20 ms. 

P o s t e r i o r m e n t e sao apresentados os r e s u l t a d o s 

obt i d o s com a u t i l i z a c a o do hangover de 32 ms. 
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Foram e f e t u a d a s medidas apenas nos i n t e r v a l o s de 

a t i v i d a d e de voz, Os r e s u l t a d o s foram t a b e l a d o s , para 

melhor visualizacao» sendo que as medidas e f e t u a d a s nos 

i n t e r v a l o s de s u r t o de voz sao apresentadas em t a b e l a s 

d i f e r e n t e s das r e a l i z a d a s nos i n t e r v a l o s de pausa, em 

v i r t u d e da grande q u a n t i d a d e de dados o b t i d a . As conclusoes 

e os comentar i o s p o s t e r l o r e s , apresentados em secao 

e s p e c i f i c a , procuram dar um s e n t i d o aos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 
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5.3.1 I s t a t i s t i c a s d o s E v e n t o s p a r a 

S u r t o s de Voz e Pausas 

Os eventos medidos nos i n t e r v a l o s de voz sao 

os s e g u i n t e s : 

- Numero T o t a l de S u r t o s de Voz :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N; 

- Soma T o t a l dos Quadros de Voz : Sv ( q u a d r o s ) ; 

- Duracao T o t a l dos Surtos de Voz : 

Tsv = S V i = S v 4 - 10-* ( s ) ; 

- Duracao MSdia dos S u r t o s de Voz : Msv = Tsv/N ( s ) ; 

- M6dia do Numero de Quadros por S u r t o de Voz : 

MNs = Sv/N; 

- Desvio Padrao dos Quadros por S u r t o de Voz : DPv. 

As t a b e l a s de 5.4 a 5.9 apresentam os r e s u l t a d o s 

obt i d o s para os eventos medidos nos i n t e r v a l o s de voz, 

sendo u t i l i z a d o s os v a l o r e s de 20 ms e 32 ms para o 

hangover, c o n s i d e r a n d o - s e os t r e s c o n j u n t o s de 1 i m i a r e s : 
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GRUPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN Sv 
q n a d r o 

Tsv 
s 

Msv 
• 

MNs DPv 

CONVEKSA 

UN I L A T E R A L 

F E I i l M I K A 

50 4945 19,77 0,395 99 152 

C O N V E K S A 

U N I L A T E R A L 

MASCUL I HA 

52 5748 22,99 0,449 112 194 

D U P L A 

CONV E I S A 

F EM I N I N A 

44 5007 20,03 0,449 112 163 

DUPLA 

C O N V E K S A 

M A S C U L I N A 

55 5376 21 ,50 0,401 100 178 

T A B 1 L A 5.4 - T » l o r e i d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

o s o do C o n j u n t o I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 20 a s . 

GRUPO N Sv 
q n a d r o 

Tsv 
• 

Msv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

MNs DPv 

COMVEKSA 

U N I L A T E R A L 

F E M I H I M A 
69 4330 17,32 0,316 82 104 

C O N V E K S A 

ON I L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

71 5287 19,15 0,358 89 116 

B O P L A 

C O N V E K S A 

F E M I N I N A 

56 4872 19,48 0,467 117 130 

D U P L A 

CONVEKSA 

M A S C U L I N A 

73 4932 19,72 0,322 81 109 

T A B E L A 5.5 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

n s o do C o n j u n t o I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 20 a s . 
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GRUPO N Sv 
q u a d r o 

Tsv 
s 

Msv 
8 

MNs DPv 

C O N V E K S A 

OH I L A T E R A L 

P E M I N I HA 

89 3820 15,28 0,189 47 66 

C O N V E K S A 

ONI L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

95 4484 17,93 0,196 49 73 

D U P L A 

C O N V E K S A 

F EM I NI NA 

81 4246 16,98 0,218 55 70 

DUPLA 

C O N V E K S A 

M A S C U L I N A 

100 3979 15,92 0,161 40 58 

T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 6 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ao 

n s o do C o n j u n t o I I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 2 0 a s . 

GRUPO N Sv 
q n a d r o 

Tsv 
s 

Msv 
• 

MNs DPv 

C O N V E K S A 

UN I L A T E R A L 

F B M I N I H A 

50 5110 20,44 0,950 185 170 

C O N V E K S A 

U N I L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

35 5854 23,41 0,768 192 241 

DUPLA 

C O N V E K S A 

F E M I N I M A 

29 5174 20,69 0,756 191 199 

DUPLA 

C O N V E K S A 

M A S C U L I N A 

36 5373 21,49 0,782 196 222 

T A B E L A 5.7 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

n s o do C o n j u n t o I de L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2 a s . 
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GRUPO N Sv 
q n a d r o 

Tsv 
• 

Msv 

• 
MNs DPv 

C O N V E R S A 

DNI L A T E R A L 

F E l i l N I N A 

36 4671 1 8 , 6 8 0,642 160 157 

C O N V E K S A 

UN I L A T E R A L 

M A S C U L I MA 

3 3 5495 21 ,98 0,765 191 1 8 9 

DUPLA 

C O N V E R S A 

F E M I H I N A 

2 9 4867 19,47 0,927 232 156 

DUPLA 

C O N V E R S A 

M A S C U L I N A 

36 5118 20,47 0,716 179 185 

T A B E L A 5 . S - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

n s o do C o n j o n t o I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2 a s . 

GRUPO N Sv 
q n a d r o 

Tsv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

Msv 

• 
MNs DPv 

C O N V E R S A 

UNI L A T E R A L 

F E M I N I N A 

60 4151 16,60 0,290 72 9 4 

C O N V E K S A 

UN I L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

5 9 4813 19,25 0,349 87 1 1 4 

DUPLA 

CONVERSA 

F E M I H I N A 

53 4518 18,07 0,372 9 3 9 9 

DUPLA 

C O N V E R S A 

M A S C U L I N A 

62 4434 17,73 0,298 75 9 3 

T A B E L A 5 . 9 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

n s o do C o n j o n t o I I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2 a s . 
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Os eventos medidos nos i n t e r v a l o s de pausa 

sao os s e g u i n t e s : 

- Numero T o t a l de Pausas : P; 

- Soma T o t a l dos Quadros de Pausa : Sp ( q u a d r o s ) ; 

- Duracao T o t a l das Pausas : 

Tp= 5 S i = Sp- 4- 10"* ( s ) ; 

- Duracao M6dia das Pausas : Mp = Tp/P ( s ) ; 

- M6dia do Numero de Quadros por Pausa : MNp = Sp/P; 

- Desvio Padrao dos Quadros por Pausa : DPp. 

As t a b e l a s de 5.10 a 5.15 apresentam os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s para os eventos medidos nos i n t e r v a l o s de pausa, 

sendo u t i l izados os v a l o r e s de 20 ms e 32 ms par a o 

hangover, considerando-se os t r e s c o n j u n t o s de 1 i m i a r e s . 

GRUPO P Sp 
q n a d r o 

Tp 
s 

Mp 
s 

MNp DPp 

C O N V E K S A 

U N I L A T E R A L 

F E M I H I N A 

43 878 3,51 0,074 18 27 

C O N V E R S A 

U N I L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

46 911 3,65 0,076 19 29 

DUPLA 

C O N V E R S A 

F EM I H I N A 
38 819 3,28 0,084 21 40 

D U P L A 

C O N V E R S A 

M A S C U L I HA 

51 717 4,07 0,072 18 25 

T A B E L A S . 10 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

n s o do C o n j u n t o I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 20 a s . 
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GRUPO P Sp 
q n a d r o 

Tp 
• 

Mp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

MNp DPp 

CONVEKSA 

U N I L A T E R A L 

F E 1 I I N I N A 

67 1298 5,193 0,1137 28 56 

C O N V E K S A 

ONI L A T E R A L 

M A S C U L I N A 
68 1247 4,988 0 , 0 8 9 7 22 

DUPLA 

C O N V E K S A 

F E M I N I N A 
53 1151 4,604 0,1182 30 4 9 

D U P L A 

C O N V E K S A 

M A S C U L I N A 

71 1377 5,508 0,0903 23 4 3 

T A B E L A 5 . 1 1 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r d o 

uso do C o n j u n t o I I de L i a i a r e s de 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 2 0 a s . 

GRUPO P Sp 
q n a d r o 

l p 
s 

Mp 
s 

MNp DPp 

C O N V E K S A 

U N I L A T E R A L 

F E M I H I N A 

85 1851 7 , 4 0 5 0 , 1 0 4 8 26 46 

C O N V E K S A 

UN I L A T E R A L 

M A S C U L I N A 

96 1964 7,856 0 , 0 8 2 3 21 3 8 

D U P L A 

C O N V E R S A 

F E M I H I N A 

8 0 1636 6,545 0 , 0 8 4 0 21 43 

D U P L A 

C O N V E K S A 

M A S C U L I N A 

101 2 1 9 0 8,759 0 , 0 8 9 6 22 42 

T A B E L A 5 . 1 2 - V a 1 o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

u s o do C o n j u n t o I I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 2 0 a s . 
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GRUPO P Sp 

quadro 

Tp 

s 

Mp 

s 

MNp DPp 

C O N V E R S A 

C H I L A T E R A L 

F E I I I N I N A 

22 728 2,912 0,1036 26 34 

CONV E E S A 

O K I L A T E K A L 

1 I A S C U L I N A 

28 842 3,367 0,1103 27 39 

D B F LA 

COMVEKSA 

F EM I N I NA 

21 728 2,913 0,1346 34 54 

BO P L A 

COWTBRSA 

If A S C U L I HA 

31 981 3,922 0,1353 34 41 

T A B E l l 5 . 1 3 - T i l o r e i do a E v e n l o s , o b t i d o t a p i t t i r do 

BSD C o n j u n t o I d e L i i i a r e i d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm. 

GRUPO P Sp 
q u a d r o 

Tp 
• 

Mp 
s 

MNp DPp 

CONV ER SA 

U N I L A T E R A L 

F E H I N I N A 
32 1045 4,181 0,1803 45 64 

C O N V E K 8 A 

U N I L A T E R A L 

If A 8 C D L I N A 

31 1131 4,526 0,1719 43 53 

C O N T E K 8 A 

F E H I M I N A 

27 920 3,681 0,1843 46 53 

DC P L A 

C O K V E S S i 

M A S C U L I N A 

35 1279 5,116 0,1787 45 53 

T A B U L A S . 1 4 - V a 1o r e s d o i E v e a t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

b b o do C o n j u n t o I I d e l l i i a r e i d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2 a s . 
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GRUPO P Sp 
q u a d r o 

Tp 
s 

Mp 
• 

MNp DPp 

C O N Y E f i S A 

DM I L A T E S A L 

F B If I If I It A 
59 1553 6,213 0,1216 30 53 

C O H V E E S A 

O K I L A T E R A L 

HA 8 COL I N A 

60 1778 7,114 0,1260 31 47 

D B P L A 

C O H V E E S A 

F E M I N I N A 
51 1232 4,926 0,1005 25 45 

D B P L A 

C O N V E E SA 

MA S CD L I N A 
63 1941 7,766 0,1360 34 49 

T A B E L A 5 . 1 5 - V a l o r e s d o s E v e n t o s , o b t i d o s a p a r t i r do 

u s o do C o n j u n t o I I I d e L i a i a r e s d e 

e n e r g i a e h a n g o v e r d e 3 2 a s . 

As t a b e l a s 5.16 e 5.17 a p r e s e n t a m os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p a r a os s e g u i n t e s e v e n t o s de v o z , c o n s i d e r a n d o - s e 

um hangover de 20 ms e o u t r o de 32 ms, r e s p e c t i v a m e n t e : 

- I n t e r v a l o de O b s e r v a c a o : T = T s v + Tp { s ) ; 

- Taxa de S u r t o de Voz M^dia : 

TS = N / T ( c i c l o s / s ) ; 

- A t i v i d a d e de Voz : Av. 
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GRUPO 

T ( s ) TS ( c i c l o s / s ) Av 

GRUPO L I M I A R L I M I A R L I M I A R GRUPO 

I I I i n I I I I I I I I I I I I 

C O K V E E S A 

U N I L A T E R A L 

F E M I 8 I S A 
23,3 22,5 22,7 2,15 3,06 3,92 0,84 0,73 0,64 

C O N V E E B A 

UNI l i T E X A L 

M A E C U L I N A 
26,6 24,1 25,8 1,95 2,94 3,68 0,86 0,80 0,70 

D 0 P L A 

C O N V E E B A 

F E M I N I N A 
23,3 24,0 23,5 1,89 2,33 3,44 0,84 0,80 0,72 

D U P I A 

C O N V E E B A 

MA SCI! L 1 NA 
25,6 ^ 5 j 2 24,7 2,15 2,89 3,65 0,85 0,78 0,64 

T A B E I A S . 1 6 - Y a l o r e s d o s E v e n t o s d e V o z ( h a n g o v e r ; = 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm). 

GRUPO 

T <s) TS ( c i c l o s / s ) Av 

GRUPO L I M I A R L I M I A R L I M I A R GRUPO 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

CONVEEBA 

O i l L A T E R A L 

F E M I N I N A 

23,4 22,9 22,8 2 > 1 ̂  1,57 2,63 0,90 0,78 0,70 

C O N V E E B A 

U N I L A T E R A L 

H A S C O L I N A 
26,8 26,5 26,4 1,31 2,24 0,87 0,1 12 0,74 

DUP LA 

CONVEKSA 

F E M I N I N A 
23,6 23.2 23,0 1 ,23 1 ,68 2,74 0,85 13 0,79 

DUPLA 

CONV E R S A 

H A S C O L I N A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
25. 4 25,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 5
,

5 
1,42 1,41 2,43 0,85 o,6o 0,69 

T A B E L A 5 . 1 7 - T i l o r e s d o s E v e n t o s d e V o z ( h a n g o v e r " 3 2 a s ) . 
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5 , 3 . 2 A n a l l s e d o s R e s u l t a d o s e C o n c l u s o e s 

As q u a t o r z e t a b e l a s a p r e s e n t a d a s na s e c a o 5.3.1, 

forneeero os r e s u l t a d o s dos e v e n t o s de voz de i n t e r e s s e , 

o b t i d o s em uma e o n v e r s a e a o t e l e f o n l c a s i m u l a d a . A s e g u i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

f e i t a uma a n a l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

I ) A medida em que os l i m i a r e s de e n e r g i a sao 

e l e v a d o s , tornando o d e t e t o r menos s e n s i v e l , os e v e n t o s de 

voz tem s u a d u r a c a o d i m i n u f d a , uma v e z que os s u r t o s de voz 

sao d i v i d i d o s em o u t r o s de menor d u r a c a o ; o b s e r v a n d o - s e os 

v a l o r e s e n c o n t r a d o s p a r a os e v e n t o s Soma T o t a l dos Quadros 

de Voz ( S v ) , Duracao T o t a l dos S u r t o s de Voz ( T s v ) e 

Duracao M6dia dos S u r t o s de Voz (Msv) nas T a b e l a s 5.4, 5.5 

e 5.6 (hangover de 20 ms), tornando o c a s o da c o n v e r s a c a o 

u n i l a t e r a l f e m i n i n a : p a r a os C o n j u n t o s I , I I e I I I de 

1 i m i a r e s de e n e r g i a , os v a l o r e s de Sv sao 4945, 4330 

e 3820 quadros; os de T s v sao 19,77 s ; 17,32 s e 15,28 s e 

os de Msv sao 0,395 s ; 0,316 s e 0,189 s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 mesmo e f e i t o pode s e r o b s e r v a d o nos demais grupos 

p a r t i c i p a n t e s dos t e s t e s . 

I I ) C o n s i d e r a n d o a i n d a os e v e n t o s Soma T o t a l dos 

Quadros, Duracao T o t a l dos S u r t o s de Voz e Duracao Mfidia 

dos S u r t o s de Voz, os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s nas t a b e l a s 
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5.7, 5.8 e 5.9 (hangover de 32 ms), para o caso da 

conversacao u n i l a t e r a l f e m i n i n a , comprovam a d i m i n u i c a o 

dos eventos de voz, a medida em que os 1 i m i a r e s de e n e r g i a 

sao e l e v a d o s : para os Conjuntos I , I I e I I I de 1 i m i a r e s , os 

v a l o r e s de Sv sao 5110, 4671 e 4151 quadros; os de I s v sao 

20,44 s; 1 8,68 s e 16,60 s e os de Msv sao 0,950 s; 0,642 s 

e 0,290 s , r e s p e c t i v a m e n t e . 0 mesmo e f e i t o pode s e r 

observado nos demais grupos p a r t i c i p a n t e s dos t e s t e s . 

I I I ) Comparando as t a b e l a s 5.4, 5.5 e 5.6 com as 

t a b e l a s 5.7, 5.8 e 5,9, r e s p e c t i v a s , c o n s i d e r a n d o - s e os 

d i f e r e n t e s v a l o r e s de hangover, pode-se o b s e r v a r , como era 

de se e s p e r a r , que os r e s u l t a d o s o b t i d o s para os eventos 

Soma T o t a l dos Quadros ( S v ) , Duracao T o t a l dos S u r t o s de 

Voz (Tsv) e Duracao M6dia dos S u r t o s de Voz (Msv) , sao 

m a i o r e s quando s e a p l i c a o hangover de 32 ms, em r e l a c a o ao 

de 20 ms. 

I V ) P a r a o c a s o do e v e n t o Sv, e p o s s i v e l c o n s i d e r a r 

que, em m§dia, os v a l o r e s obt i d o s sao 1,021 ( C o n j u n t o I de 

1 i m i a r e s ) , 1,038 ( C o n j u n t o I I de 1 i m i a r e s ) e 1,084 

( C o n j u n t o I I I de 1 i m i a r e s ) v e z e s m a i o r e s quando s e 

ut i 1 i z a o hangover de 32 ms, em r e l a c a o ao de 20 ms. 
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V) Para o evento Tsv, os v a l o r e s o b t i d o s sao. 

em media, 0,435 s ( C o n j u n t o I de l i m i a r e s } , 1,232 s 

( C o n j u n t o I I de l i m i a r e s ) e 1,887 s ( C o n j u n t o I I I de 

l i m i a r e s ) maiores guando se u t i l i z a o hangover de 32 

ins, em r e l a c a o ao de 20 ms. 

V I ) Para o evento Msv, os v a l o r e s o b t i d o s sao, em 

media, 0,390 s ( C o n j u n t o I de l i m i a r e s ) , 0,397 s ( C o n j u n t o 

I I de l i m i a r e s ) e 0,136 s ( C o n j u n t o I I I de l i m i a r e s ) 

maiores guando se u t i l i z a o hangover de 32 ms, em 

r e l a c a o ao de 20 ms. 

V I I ) A r e s p e i t o da ut i l i z a c a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um hangover 

menor (150 ms a 250 ms nos d e t e t o r e s c o n v e n e i o n a i s c o n t r a 

20 ms e 32 ms neste t r a b a l h o ) , v e r i f i c a - s e , a t r a v e s das 

t a b e l a s de 5.4 a 5.9, que houve uma reducao c o n s i d e r a v e l 

nos v a l o r e s dos s u r t o s de voz, conforme p r e v i s t o . Nos 

d e t e t o r e s c o n v e n e i o n a i s a d u r a c a o media d e s s e s e v e n t o s e s t a 

em t o r n o de 1 segundo. N e s t e t r a b a l h o , c o n s i d e r a n d o a media 

dos v a l o r e s o b t i d o s p a r a a d u r a c a o m£dia dos s u r t o s de vc . 

dos grupos, em cada c o n j unto de 1 i m i a r e s de e n e r g i a , os 

r e s u l t a d o s foram os s e g u i n t e s : 

- Hangover de 20 ms; 

- C o n j u n t o I - Msv = 0,423 s; 

- C o n j u n t o I I - Msv = 0,365 s; 

- C o n j u n t o I I I - Msv = 0,191 s . 
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- Hangover de 32 ms: 

- Conjunto I - Msv = 0,814 s; 

- Conjunto I I - Msv = 0,762 s; 

- Conjunto I I I - Msv = 0,327 s. 

Obtem-se. com i s s o , o o b i e t i v o de r e d u z i r a duracao 

media dos s u r t o s , v i s a n d o a d i m i nui cao do e n i raquecimento 

do s i n a l de voz, 

A d e s p e i t o dos pararoetros u t i l i z a d o s por Brady, 

serem d i f e r e n t e s dos aqui u t i l i z a d o s , pode-se c o n c l u i r que 

os v a l o r e s da duracao media dos s u r t o s de voz (Msv) o b t i d o s 

em seus t r a b a l h o s [ 2 0 , 2 7 ] , s a c maiores. Brady obteve os 

v a l o r e s medios de Msv i g u a i s a 1.366 s para o manor l i m i a r 

de e n e r g i a , 1,197 s para o l i m i a r i ntermedi a r i o e 0,980 s 

p a r a o maior v a l o r . 

Em [ 1 8 ] , Gruber e n c o n t r o u os v a l o r e s de 2,360 s e 

2,157 s para a duracao media dos s u r t o s de voz, ut i 1 i z a n d o . 

r e s p e c t ivarnente, hangover e tempo de p r e e n c h i m e n t o . Os 

v a l o r e s desses paramet r o s ut i 1 i zados em [ 1 8 ] , l o r a m os 

mesmos e i g u a i s a 202,5 ms. 

V I I I ) 0 aumento do Numero T o t a l de S u r t o s de Voz (N) 

e uma -_endencia o b s e r v a d a , a medi da em que os l i m i a r e s de 

energia. sao e l e v a d o s . Este e f e i t o e ma i s p r o n u n c i a d o quant o 

roe nor f o r o v a l o r do hangover. Cornparano .'-se as t a b e l a s 5.7 

e 5.8 (hangover de 32 ms), e p o s s i v e l o b s e r v a r que, no caso 

das c o n v e r s a c o e s un i l a t e r a l s f e m i n i n a s e m a s c u l i na? 



Cap f t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Ana 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 se da Conversacao 145 

apesar do aumento dos l i m i a r e s de e n e r g i a , o v a l o r do 

Numero T o t a l de S u r t o s (N) no Conjunto I I ( T a b e l a 5 . 8 ) , e 

i n f e r i o r ao o b t i d o no Conjunto I (Tabela 5.7). Este f a t o 

o c o r r e porque o s i n a l de voz de a l g u n s p a r t i c i p a n t e s e mais 

i n t e n s o que o de o u t r o s e o aumento dos v a l o r e s dos 

l i m i a r e s de e n e r g i a causam apenas a e l i m i n a c a o dos s u r t o s 

de voz de menor i n t e ns i dade. Quando esses s u r t o s de n i v e i s 

menos i n t e n s o s sao de c u r t a d u r a c a o , o e f e i t o causado e o 

da d i m i n u i c a o do numero de s u r t o s , p e l a e l i m i n a c a o desses 

mais f r a c o s . No s e n t i d o c o n t r a r i o , os s u r t o s de voz 

mais i n t e n s o s , com n i v e i s acima dos v a l o r e s dos l i m i a r e s de 

e n e r g i a , c o n s t i tuem os s u r t o s de maior duracao, nao sendo 

p a r t i c i o n a d o s , como normalmente o c o r r e , c r '••<!.»-• do----a, a s s i m , 

uma menor quant idade de numero de s u r t o s . Pod a n o t a r , no 

e n t a n t o , que a r e g r a de aumento do numero de s u r t o s e 

s e g u i d a , quando ha uma e l e v a e a o c o n s i d e r a v e l dos v a l o r e s 

de 1 i m i a r de e n e r g i a ( C o n j u n t o I I I , ' por exemplo), conforme 

e observado na Tabela 5.9. A n a l i s a n d o - s e a s c o l u n a s 

r e f e r e n t e s ao numero de s u r t o s de voz nas T a b e l a s 5.4, 5.5 

e 5.6, no c a s o do hangover i g u a l a 20 ms, v e r i f i c a - s e que 

a e l e v a e a o dos 1 i m i a r e s de e n e r g i a produz o c o n s e q i i e n t e 

a c r e s c i m o no numero de s u r t o s de v o z , p e l o e f e i t o do seu 

f r a c i onamento. 

I X ) Ao c o n t r a r i o, o Numero T o t a l de S u r t o s de Voz 

(N) d i m i n u i com o aumento do v a l o r do hangover, o que j a 

e r a e s p e r a d o . Comparando a s T a b e l a s 5.4, 5.5 e 5.6 com as 
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Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9, r e s p e c t ivamente, e p o s s l v e l 

o b s ervarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que, em media, os v a l o r e s de I sao 0,746 ( C o n j u n t o 

I de l i m i a r e s ) , 0,499 ( C o n j u n t o I I de l i m i a r e s ) e 0,642 

(C o n j u n t o I I I de l i m i a r e s ) menores quando se u t i l i z a urn 

hangover de 32 ms, em r e l a c a o ao de 20 ms. 

X) A a n a l i s e da M6dia do Numero de Quad-.-.s por Stir t o 

de Voz (MNs), m o s t r a a d i m i n u i c a o de sen v a l o r com o 

aumento dos v a l o r e s de l i m i a r e s de e n e r g i a . I s t o tambem 

era e s p e r a d o porque, guando o d e t e t o r de voz t o r n a - s e menos 

s e n s f v e l , r e s t r i nge-se o numero de quadros c o n s i d e r a d o s 

como voz, o c a s i o n a n d o a d i m i n u i c a o do e v e n t o Soma T o t a l dos 

Quadros de Voz ( S v ) e o aumento do Numero T o t a l de S u r t o s 

( N ) . Como o v a l o r de MNs e a r e l a c a o e n t r e Sv e N, e os 

v a l o r e s do e v e n t o do denominador d e s t a r e l a c a o aumentam 

mais r a p i d a m e n t e que os do numerador, a tendenc i a e, 

por t a n t o , de uma dimi n u i c a o de MNs. Uma e'xcecao o c o r r e nos 

t e s t e s e f e t u a d o s com d u p l a c o n v e r s a c a o f e m i n i n a , 

comparando-se e s p e c i f i camente os C o n j u n t o s I e I I ( T a b e l a s 

5.4 e 5.5 p a r a HO = 20 ms e T a b e l a s 5.7 e 5.8 p a r a HO = 32 

ms) de 1 i m i a r e s de e n e r g i a ; neste c a s o , o numero de s u r t o s 

de voz N c r e s c e ma i s 1 entamente que Sv, p e l a s r a z o e s 

e x p o s t a s no i tern V I I , o c a s i o n a n d o urn aumento no v a l o r de 

MNs, roesmo com o aumento dos 1 i m i a r e s de e n e r g i a . A 

t e n d e n c i a , no e n t a n t o , 6, n i t i damente, c o n t r a r i a . 
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X I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cornparando-se os r e s u l t a d o s de Mis, v e r i f i c a - s e 

que ha um aumento na M6dia do Numero de Quadros por S u r t o 

de Voz, com o aumento do hangover. Em media, pode-se 

a f i r m a r que os v a l o r e s de MNs sao 1,748 { C o n j u n t o I de 

l i m i a r e s ) , 2,072 {Conjunto I I de l i m i a r e s ) e 1,718 

(Conjunto I I I de l i m i a r e s ) vezes maiores quando se u t i l i z a 

o hangover de 32 ms, em r e l a c a o ao de 20 ms. I s t o o c o r r e 

porque quando se u t i l i z a v a l o r e s maiores para o hangover, a 

Soma T o t a l de Quadros de Voz (Sv) aumenta e o Numero 

T o t a l de S u r t o s de Voz (N) d i m i n u i . Como o v a l o r de MNs e 

obt ido a t r a v e s da r e l a c a o e n t r e Sv e N, a a f i r m a t i v a 

a n t e r i o r f i c a c 1 a r a . 

X I I ) O bservando-se os r e s u l t a d o s o b t i d o s , n o t a - s e 

uma quant i dade 1 i g e i ramente mai or de q u adros de s u r t o s de 

voz no c a s o de c o n v e r s a c o e s u n i l a t e r a i s m a s c u l i n a s , do que 

nas f e m i n i n a s , independentemente do v a l o r do "hangover. A 

Duracao dos S u r t o s de Voz ( T s v ) , a D u r a c a o Media dos S u r t o s 

(Msv) e a M6dia do Numero de Quadros por S u r t o de Voz 

(MNs) tambem sao mai o r e s para o c a s o m a s c u l i n o . I s t o nao 

s i g n i f i c a , no e n t a n t o , que se p o s s a c o n c l u i r como uma 

t e n d e n c i a , o f a t o de e v e n t o s com v o z e s m a s c u l i n a s terem 

a t i v i d a d e s maiores que os e v e n t o s com v o z e s f e m i n i n a s . Os 

r e s u l t a d o s podem s e r e x p l i c a d o s I e v a n d o - s e em c o n t a que a s 

g r a v a c o e s das v o z e s m a s c u l i n a s f o r am mais a p r o v e i t a d a s que 

a s das v o z e s f e m i n i n a s . P a r a que s e t enha c e r t e z a d e s s a 

af i rraacao, b a s t a v e r i f i c a r os v a l o r e s obt i d o s nos 
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I n t e r v a l e s de O b s e r v a c a o , a p r e s e n t a d o s nas Tabelas 5.16 

(hangover de 20 ms) e 5.17 (hangover de 32 ms) , e que 

s e r a o abordados mais a f r e n t e . Pode-se c o n c l u i r o mesmo 

para o caso de d u p l a c o n v e r s a c a o m a s c u l i n a ou f e m i n i n a . 

X I I I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ i m p o r t a n t e mencionar que a s medidas 

e f e t u a d a s nos i n t e r v a l o s que nao contern v oz, r e f e r e m - s e aos 

eventos de p a u s a . Compreeende-se com i s t o que os e v e n t o s de 

i n t e r e s s e , n e s t e c a s o , sao a s paus a s i n t e r s i I a b i c a s ou 

e n t r e p a l a v r a s , que nao tenham s i d o e l i m i n a d a s p e l a a c a o do 

hangover. D e s t e modo, apenas ap6s o p r i m e i r o s u r t o de voz 

t e r s i d o computado, f o i i n i c i a d a a contagem das p a u s a s . 1 

e v i d e n t e que e s t e p r o c e s s o a c a r r e t a d i m i n u i c a o no numero de 

quadros de p a u s a , e a t e mesmo e r r o s , mas f o i n e c e s s a r i o s e r 

adotado p a r a que nao houvessem d u v i d a s quanto ao f a t o das 

pausas a n t e r i o r e s ao p r i m e i r o s u r t o serem r e a l m e n t e p a u s a s 

e x i s t e n t e s em uma c o n v e r s a c a o , ou terem s i d o o r i g i n a d a s no 

p r o c e s s o de d i g i t a l i z a c a o » uma v e z que o tempo de r e s p o s t a 

do p r o c e s s a d o r IMS, a p a r t i r de s e u acionamento, € b a s t a n t e 

s u p e r i o r ao tempo de r e s p o s t a do a p a r e l h o r e p r o d u t o r da 

f i t a c a s s e t e que armazena as c o n v e r s a c o e s . 

X I V ) A n a l i sando-se os e v e n t o s medidos nos i n t e r v a l o s 

de pausa, e p o s s i v e l c o n s t a t a r , a p a r t i r da i n v e s t i g a c a o 

das T a b e l a s 5.10, 5.11 e 5.12, c o r r e s p o n d e n t e s a os 

r e s u l t a d o s obt i d o s ut i l i z a n d o - s e hangover de 20 o s , e das 
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Tabelas 5,13, 5,14 e 5.15, u t i 1 i z a n d o - s e hangover de 32 ms, 

o e f e i t o c o n t r a r i o ao o b t i d o nos i n t e r v a l o s de s u r t o de 

voz. 0 Numero T o t a l de Pausas (N) , a Soma T o t a l dos 

Quadros de Pausa ( S p ) e a Duracao das Pausas (Tp) c r e s c e m 

com o aumento dos v a l o r e s dos l i m i a r e s de e n e r g i a . 

XV) Comparando o evento Duracao M6dia das P a u s a s 

(Mp), e p o s s i v e l n o t a r que a t e n d e n c i a e de s e u aumento, a 

medida em que os 1 i m i a r e s de e n e r g i a s a o e l e v a d o s . 

I n v e s t igando a s T a b e l a s 5.11 e 5.12 ( h a n g o v e r de 20 ms) e 

a s Tabelas 5.13 e 5.14 (hangover de 32 ms) , v e r i f i c a - s e 

que, n e s s e s c a s o s , o aumento dos v a l o r e s de 1 i m i a r e s de 

e n e r g i a o c a s i o n o u e f e i t o c o n t r a r i o ao e s p e r a d o . Como Mp € 

obt i do a p a r t i r da r e l a c a o e n t r e Tp e P, o b s e r v a n d o e s s e s 

v a l o r e s c o n c l u i - s e que os i n t e r v a l o s m£dios de pausa sao 

menores, mas o numero d e s s e s i n t e r v a l o s e m a i o r no C o n j u n t o 

I I I de 1 i m i a r e s , em r e l a c a o ao C o n j u n t o I I . 

X V I ) No c a s o do e v e n t o M£dia do Numero de Quadros 

por P a u s a (MNp), s e u s r e s u l t a d o s sao d e t e r m i n a d o s a t r a v e s 

da r e l a c a o e n t r e Sp e P. Observando os dados obt i d o s em 

ambos os c a s o s de hangover, v e r i f i c a - s e que, ap6s um 

c r e s c i m e n t o nos v a l o r e s de MNp ao p a s s a r do C o n j u n t o I p a r a 

o Conj unto 11 de 1 i m i a r e s , os r e s u l t a d o s d e c r e s c e m a 

s e g u i r . I s t o o c o r r e porque, apos serem e l e v a d o s os 1 i m i a r e s 

de e n e r g i a do Conjunto I I p a r a o C o n j u n t o I I I , Sp c r e s c e 

menos r a p i d a m e n t e que P, o que t o r n a a M6dia do Numero de 
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Quadros por P a u s a menor. 

X V I I ) A n a l i s a n d o a s Tabelas 5.16 e 5.1?» 

v e r i f i c a - s e que o I n t e r v a l o de O b s e r v a c a o medio e de 24 

segundos, em ambos os casos de hangover. A Taxa de S u r t o de 

Voz M£dia (TS) e c r e s c e n t e com o aumento dos l i m i a r e s 

de e n e r g i a . No c a s o do uso do hangover de 32 ms, quando 

se passa do Conjunto I para o Conjunto I I de l i m i a r e s , ha 

uma d i m i n u i c a o no v a l o r de TS para as c o n v e r s a c o e s 

u n i l a t e r a l s m a s c u l i n a e f e m i n i n a . I s s o pode s e r e x p l i c a d o 

p e l o f a t o do Numero T o t a l de S u r t o s de Voz (N) s e r 

menor no C o n j u n t o I I que no C o n j u n t o I , conforme 

e x p l i c a d o no i t e m V I I . 

X V I I I ) A n a l i s a n d o - s e o e v e n t o A t i v i d a d e de Voz e 

p o s s i v e l comprovar que ha uma d i m i n u i c a o do numero de 

s u r t o s de voz d e t e t a d o s em uma c o n v e r s a c a o , a medida em que 

os 1 i m i a r e s de e n e r g i a sao e l e v a d o s . A d i m i n u i c a o do v a l o r 

do hangover t ambem c a u s a r e d u c a o na a t i v i d a d e de voz. 

Ut i 1 i z a n d o - s e o hangover de 20 ms, a s mddias dos v a l o r e s de 

At i v i d a d e de Voz, p e r c e n t u a l m e n t e , foram de 84%, 78% e 67% 

p a r a os C o n j u n t o s I , I I e I I I , r e s p e c t i v a m e n t e . No c a s o do 

hangover de 32 ms, a a t i v i d a d e de voz aumentou um pouco e 

os v a l o r e s medi os encont r a d o s foram de 86%, 80% e 73%, p a r a 

os C o n j u n t o s I» I I e I I I , r e s p e c t i v a m e n t e . As madias foram 

obt i d a s tomando-se os v a l o r e s encont r a d o s p a r a cada um dos 

grupos de t e s t e . 
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Em [ 2 7 ] , Brads', empregando o tempo de p r e e n c h i m e n t o 

como f a t o r de c o r r e c a o do s i n a l de voz, nao d e t e r m i n o u o 

evento A t i v i d a d e de Voz, inas um c a l c u l o s i m p l e s u t i 1 i zando 

os v a l o r e s das d u r a c o e s medias do s u r t o de voz e do 

s i l e n c i o , medidos em seu t r a b a l h o , perm.! t e o b t e r os 

p e r c e n t u a i s de 43%, 39% e 36% pa r a o m a i o r , o i n t e r m e d i a r i o 

e o menor v a l o r de 1 i m i a r de e n e r g i a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em [ 1 8 ] , o e v e n t o A t i v i d a d e de Voz d e t e r m i nado por 

Gruber, f o i de 79,56% e 72,73% p a r a o hangover e o tempo de 

pr eenchimento, r e s p e c t i v a m e n t e . 

fi i m p o r t a n t e menc i onar que Brady em [ 2 7 ] e Gruber em 

[ 1 8 ] ut i 1 i zaram os i n t e r v a l o s de s i l e n c i o em suas medi das e 

nao p a u s a s . 

XIX )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i m p o r t a n t e mencionar a i n d a , que os t e s t e s 

com d u p l a c o n v e r s a c a o , nao r e f e r e m - s e apenas aos i n t e r v a l o s 

em que ambos i n t e r l o c u t o r e s e s t a o f a l a n d o , mas a toda 

c o n v e r s a c a o . 

XX) A f i g u r a 5.7 a p r e s e n t a o s i n a l de voz de uma 

c o n v e r s a c a o simu1ada, u t i l i z a d o nos t e s t e s r e a l i z ados n e s t e 

t r a b a l h o , e os s i n a i s ON-OFF o b t i d o s a p a r t i r de s e u 

processamento p e l o d e t e t o r de voz p r o p o s t o . A a m o s t r a de 

voz ut i 1 i. zada t em a d u r a c a o de 1,6 segundos. 
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ON 

OFF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI HRLOHI r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
argui uo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mri.m 

intervilo * tenas ( HS)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SSJQD 

4000 

PTS 

0 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 2 * 32C 40D 

•fe) S i s a l O H - O F F ( C o n j u n t o 1 d e L i t i a i e i d e E n e t g i i ) 

ON 

OFF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI HRL OK- QFF 

ar oui uol  ssr l . voz  

i nt ervi l o  de  t ens o ( ns )  

55000 

<m 

PTS 

m m w. m m 
c ) S i n a l O I - O P F ( C o n j u n t o I I de l i a i a r e i d e E n e r g i a ) 
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SIHflL OK-OF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r qui w! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sorS. vor  

i nt er val s  de  t eapozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f as )  

0 80 ISO 2 « L 320 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a} S i n a l O H - O F F ( C o n j u n t o I I I d e X i a i a r e a d e E n e r g i a ) . 

F I G O I i S .7 - S i n a l d e T o r e S i n a i s O S - O F F r e s n l t a n t e a n a 

s a i d a do d e t e t o r . H a n g o v e r d e 2 8 a s . 

X X I ) A n a l i s a n d o - s e os v a l o r e s m§dios de s u r t o de 

voz e n c o n t r a d o s n a s t a b e l a s de 5.4 a 5.9, pode-se 

v e r i f i c a r que os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a o C o n j u n t o I I I 

de l i m i a r e s de e n e r g i a , menos s e n s f v e l ao s i n a l de v o z , 

§ muito- r e d u z i d o , e s p e c i a l m e n t e quando s e u t i l i z a um 

hangover de 20 ms. C o n s i d e r a n d o - s e que o s u r t o de voz 

deve t e r a d u r a c a o de uma f r a s e ou s e n t e n c a , e que e s t e 

dado € d e s c o n h e c i d o p a r a a l i n g u a p o r t u g u e s a , p ode-se 

e s t i m a r que o v a l o r i d e a l de s u r t o de v o z , e s t a s i t u a d o 

e n t r e os o b t i d o s u t i l i z a n d o - s e os C o n j u n t o s I e I I de 

l i m i a r e s , p a r a o hangover de 32 ms, e o C o n j u n t o I de 

l i m i a r e s , p a r a o hangover de 20 ms. 
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5 . 3 . 2 . 1 F u n c o e s D i s t r i b u i s a o de P r o b a b i 1 i d a d e 

Sao a p r e s e n t a d a s , a s e g u i r , algumas f i g u r a s 

r e f e r e n t e s as f u n c o e s d i s t r i b u i c l o de p r o b a b i l i d a d e - FDP's 

dos s u r t o s de v o z , r e p r e s e n t a t i v e s de c a d a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos q u a t r o 

grupos u t i l i z a d o s p a r a os t e s t e s , t a n t o p a r a o c a s o do 

hangover de 20 ms, quanto p a r a o de 32 ms. Em c a d a uma d a s 

f i g u r a s sao a p r e s e n t a d a s t r e s FDP's, r e f e r e n t e s a o s t r e s 

c o n j u n t o s de l i m i a r e s de e n e r g i a . A c u r v a i n d i c a d a p e l o 

numero 1, r e p r e s e n t a a FDP p a r a o C o n j u n t o I de L i m i a r e s de 

e n e r g i a e a s s i m s u c e s s i v a m e n t e . 

FDP 

F 1 G O I 1 S . S - F D P d e n ma 

p a r t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tcmi a ina" . 

c o i v e t s j f S o t e l e f o n i c i l i a i l a d t 

g r o p o • c o n v e x - c a c a o u n i l a t e r a l 

B a o g o v e r d e 20 mm.. 
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F I C D 1 A 5 . 9 - F D P d e mm* c o n v e r s « 9 & o t e l e t o n i c a s i i 

p a r s e i r n p c " c o n v e r k a y S.O n n l 1: 

• a s c i l i l t ' . B a n j o v e r d e 20 a s . 

to 1 a d a 

t e r a l 

=>*t(sj 

F I GOK& S . 10 - F B F de n a a c o n v e r s a c a o t e l e f o n i c a s i a n l a d a 

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o grupo " d s p l a c o a v e r c a ; l o f e c i n i a a * . 

B a n f o v c t d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 a s . 
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FDP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I Q U I A £ . 1 3 - F D P d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mm. c u a v e r a a 9 & o t e l e i o i i c i i i a o U d t 

P » r » © K r a p o " c a n v c r s a c a o n n i l a t e r a l 

s a a c s l U a ' . B a n g o v e r tie 3 2 a s . 

F l G D t l S . 1 4 - P D F d e u a a c o n v e r s a c a o t e l e f o n i c a t l n l a a a 

p a r a o g r o p e " i n p l a e o n v e r s m ^ s a e f o i e i a a * . 
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5.4 C o n s i d e r a c o e s F i n a l s 

Pode-se c o n s i d e r a r que os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a os 

e v e n t o s de voz de c o n v e r s a c o e s t e l e f o n i c a s s i m u l a d a s , s a o 

s a t i s f a t d r i o s , e s t a n d o de a c o r d o com a t e o r i a f o r m u l a d a . 

0 a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o p a r e c e d a r bons r e s u l t a d o s , 

na busca de e v i t a r que ha j a t r a n s i c o e s e r r o n e a s de 

i n t e r v a l o s de voz para i n t e r v a l o s de p a u s a . 

fta t e n t at i v a de a p e r f e i c o a m e n t o do d e t e t o r , pode-se 

p r o s s e g u i r em seu d e s e n v o l v i m e n t o , i n c l u i n d o p a r a m e t r o s 

e s p e c t r a i s nao u t i l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o . Em c o n v e r s a c o e s 
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t e l e f o n i c a s nao ha a e x i g e n c i a e o r i g o r em s e d e t e r m i n a r o 

t i p o de s o l e m i t i d o por um i n t e r l o c u t o r , no quadro em 

a n a l i s e , mas e x i s t e o maximo i n t e r e s s e em g a r a n t i r s e ha 

ou nao voz humana n e s t e i n t e r v a l o . A c e r t e z a de que e s t e 

quadro e c o n s t i t u i d o de um som gerado p e l a f a 1a, e 

fundamental p a r a o s i sterna onde e s t a i n s e r i d o o d e t e t o r . 

Assim, j u s t i f i c a - s e um e s f o r c o no d e s e n v o l v i m e n t o da 

r o b u s t e z do d e t e t o r de voz empregado, com a u t i 1 i z a c a o de 

p a r a m e t r o s e s p e c t r a i s . 

D o i s a s p e c t o s i m p o r t a n t e s d i f i c u l t a r a m a r e a l i z a c a o , 

d e s t e t r a b a l h o : o p r i m e i r o r e f e r e - s e a f a l t a de t r a b a l h o 

semelhant e p a r a a l i n g u a p o r t u g u e s a , que p u d e s s e s e r 

u t i l i z a d o como r e f e r e n d a ; o segundo t r a t a da q u e s t a o da 

duracao media de s e n t e n c e s ou f r a s e s p r o n u n c i a d a s na l i n g u a 

p o r t u g u e s a . No p r i m e i r o c a s o , s e r i a i n t e r e s s a n t e a 

r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o , u t i l i z a n d o nao mais o hangover 

p a r a c o r r e c a o do s i n a l de voz d e t e t a d o , mas os tempos de 

p r e e n c h i m e n t o e de e l i m i n a c a o , p a r a f i n s c o m p a r a t i v o s . 

O u t r a a l t e r n a t i v a s e r i a a r e a l i z a c a o do mesmo e x p e r i m e n t o , 

u t i l i z a n d o - s e o u t r o d e t e t o r de voz, podendo, n e s t e c a s o , 

s e r ut i 1 i z a d o um d e t e t o r d e s e n v o l v i d o a p a r t i r de 

p a r a m e t r o s t e m p o r a i s e e s p e c t r a i s . No segundo c a s o , f o i 

v i s t o a n t e r iormente que os s u r t o s de voz nao devem s e r 

ocupados apenas por p a l a v r a s ou s i l a b a s , mas s i m por uma 

f r a s e ou uma s e n t e n c a . T o r n a - s e i m p o r t a n t e , p o r t a n t o , 

c o n h e c e r o tamanho m6dio de uma f r a s e ou uma s e n t e n c a 

e m i t i d a na 1ingua p o r t u g u e s a . 
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E s t a i n f o r m a c a o pode ser f u n d a m e n t a l p a r a d e f i n i r os 

parametros do d e t e t o r de voz. Aqui, esse dado pode a u x i l i a r 

na d e t e r m i n a c a o i d e a l dos l i m i a r e s de e n e r g i a a serem 

u t i l i z a d o s p e l o d e t e t o r , v i s a n d o e s t a b e l e c e r s u r t o s de voz 

em sua s a f d a , com a duracao de uma f r a s e ou sentenca. S e r i a 

uma o t i m i z a c a o i m p o r t a n t e [ 5 9 ] . 

Outro t r a b a l h o i n t e r e s s a n t e e que pode s e r f e i t o a 

p a r t i r dos r e s u l t a d o s obt i d o s n e s s a d i s s e r t a c a o , r e f e r e - s e 

ao modelamento das F D P 1 s dos e v e n t o s da voz. As f i g u r a s de 

5.8 a 5.15 mostram a s FDP's obt i d a s . 0 t r a b a l h o de 

modelagem € complexo e im p o r t a n t e na a n a l i s e de s i s t e m a s de 

vo z . 



CAPITULO 6* 

GONCLUSOES 



C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G-

CONCLUSOEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 

6.1 Re sumo do T r a b a l h o R e a l i z a d o 

0 t r a b a l h o a p r e s e n t a d o t r a t a do l e v a n t a m e n t o 

e s t a t i s t i c o de s i n a i s de voz, u t i l i z a n d o parametros 

t e m p o r a l s , tendo como f o n t e d o i s p r o c e s s o s d i s t i n t o s : 

- a locugao de uma f r a s e p e r f e i t a m e n t e d e f i n i d a ; 

- a c o n v e r s a g a o t e l e f o n i c a s i m u l a d a e n t r e d i v e r s o s 

p a r t i c i p a n t e s . 

No c a s o das 1o c u c o e s , f o i u t i l i z a d a a f r a s e "AJUSTE 

DE TEMPO", como r e f e r e n d a , p a r a que dezenove l o c u t o r e s a 

pronu n c i assem. E s s a l o c u c a o , obt i d a d i r e t a m e n t e de um 

m i c r o f o n e ou g r a v a d a em uma f i t a c a s s e t e , f o i d i g i t a l i z a d a 

e p r o c e s s a d a por um d e t e t o r de voz, c o n s t r u i d o por um 

a l g o r i t m o c a p a z de d e t e t a r os sons s u r d o s e s o n o r o s , alem 

dos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , e n c o n t r a d o s na f r a s e . 
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A f r a s e de r e f e r e n d a f o i e l a b o r a d a , a p a r t i r 

da u t i l i z a c a o de d i v e r s o s e s t u d o s de p e s q u i s a d o r e s 

b r a s i l e i r o s , que f ormularam t a b e l a s de f r e q i i e n c i a dos 

fonemas ma i s u t i l i z a d o s na 1 i n g u a p o r t u g u e s a , f a l a d a no 

B r a s i 1 . 

0 o b j e t i v o da e l a b o r a c a o da f r a s e de r e f e r e n c i a f o i 

o de permit i r o conhecimento p r e > i o dos fonemas 

pronunc i ados, comparando os r e s u l t a d o s encont r a d o s p e l o 

a 1goritmo, com os r e s u l t a d o s c o r r e t o s , c o n b e c i d o s a p r i o r i . 

As conversacoes foram r e a l j z a d a s a p a r t i r de 

gravacoes e f e t u a d a s e n t r e i n t e r l o c u t o r e s p r e v i amente 

e s c o l h i d o s . conforme def i n i d o no C a p i t u l o 5 , d i g i t a l i z a d a s 

e p r o c e s s a d a s a t r a v e s de um a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o 

e s p e c i f i c a m e n t e para d i s c r i m i n a r os segmentos contendo voz 

e p a u s a s . 

Os r e s u l t a d o s obt i d o s foram s a t i s f a t d r i o s , 

cons i d e r a n d o que os e r r o s e n c o n t r a d o s na c l a s s i f i c a c a o 

s o n o r o - s u r d o - s i 1 e n c i o , no c a s o das l o c u g o e s , r e s u m i r a m - s e 

aos i n t e r v a l o s de t r a n s i cao e n t r e os sons s o n o r o s e os 

segmentos de s i 1 e n c i o, sendo i n f e r i o r e s a 7%. No c a s o das 

c o n v e r s a c o e s t e l e f o n i c a s s i muladas, os r e s u l t a d o s a l m e j ados 

como a reducao do v a l o r medi o dos s u r t o s de voz em r e l a c a o 

aos v a l o r e s t i p i c o s , em t o r n o de 1 s a 2 s, encont r a d o s na 

p r a t i c a , foram obt i d o s . 
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6*2 A p r e c i a c a o dos R e s u l t a d o s 

A s e g u i r sao f e i t o s os c o m e n t a r i o s f i n a l s sobre os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s no t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o , t a n t o p a r a os 

eventos de l o c u c a o , quanto para os eventos de c o n v e r s a c a o . 

6.2.1 C o n s i d e r a c o e s s o b r e os R e s u l t a d o s O b t i d o s 

p a r a o s E v e n t o s de L o c u c a o 

0 d e t e t o r de voz d e s e n v o l v i d o p a r a d e t e r m i n a r , a 

p a r t i r da a n a l i s e segmental do s i n a l de voz o b t i d o a p a r t i r 

de uma l o c u c a o , a c l a s s i f i c a c a o de cada um dos segmentos da 

f r a s e u t i l i z a d a como r e f e r e n d a , em s o n s s o n o r o s , s o n s 

s u r d o s ou s i l e n c i o , f o i c o n s t r u i d o com p a r a m e t r o s t e m p o r a i s 

da v o z . 

Os p a r a m e t r o s ut i 1 i z a d o s foram a e n e r g i a , o 

pr i n c i p a l d e l e s , a t a x a de cruzamento por z e r o , o numero 

t o t a l de p i c o s , a v a r i a c a o de e n e r g i a , o c o e f i c i e n t e de 

a u t o c o r r e l a c a o n o r m a l i z a d o e a d i f e r e n c a e n t r e o numero de 

p i c o s do s i n a l de voz. 

Os r e s u l t a d o s obt i d o s comprovam a e f i c i e n c i a do 

d e t e t o r em c l a s s i f i c a r os i n t e r v a l o s contendo e s s e s 

e v e n t o s . 
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A j a n e l a ut i l i z a d a p a r a segmentar o s i n a l de voz, 

f o i a m a i s r e d u z i d a p o s s i v e l , com d u r a c a o de 4 ms, no 

i n t u i t o de p e r m i t i r que os p a r a m e t r o s t e m p o r a i s empregados, 

r e f 1 e t i ssem adequadamente a s a l t e r a c o e s nas p r o p r i edades do 

s i n a l o r i g i n a l . 

Das dezenove l o c u c o e s , as onze o b t i d a s a p a r t i r de 

g r a v a c o e s em f i t a c a s s e t e e as o i t o g e r a d a s d i r e t a m e n t e de 

um m i c r o f o n e , r e s u l t a r a m em a r q u i v o s d i g i t a l i z a d o s , nos 

q u a i s o i n t e r v a l o de d u r a c a o da l o c u c a o f o i , em 

media, de 1,18 segundos, ou 295 segmentos, 1embrando que 

cada segmento d u r a 4 ms. 

P e l a p r d p r i a f r a s e ut i 1 i z a d a , o b s e r v a - s e que os sons 

s o n o r o s s a o p r e d o m i n a n t e s . Em m6dia, e x i s t i r a m 200 

segmentos com sons s o n o r o s , t o t a l i z a n d o 800 ms. No c a s o dos 

sons s u r d o s , a quant i d a d e de segmentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 bem menor, com 

media de 29 quadros, ou s e j a , 116 ms. 

Os i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , compreendidos no i n i c i o , 

no f i m e e n t r e a s s i l a b a s e p a l a v r a s que c o n s t i t u e m a f r a s e 

de r e f e r e n d a , t o t a l i z a r a m 66 segmentos, com a d u r a c a o 

de 264 ms. 

E s s e s v a l o r e s sao as medias das madias dos 

r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s p a r a as l o c u c o e s o b t i d a s a t r a v e s de 

f i t a c a s s e t e e m i c r o f o n e . 

Os segmentos i n d e f i n i d o s podem s e r c o n s i d e r a d o s como 

i r r e l e v a n t e s , p o i s duraram menos de um segmento, em m§dia. 

A t a x a de s u r t o de voz, c o n s i d e r a n d o os s o n s s o n o r o s 

e s u r d o s , f o i de 17,61 c / s e 9,4 c / s p a r a a s l o c u c o e s 
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o b t i d a s a t r a v e s de f i t a c a s s e t e e m i c r o f o n e , 

r e s p e c t ivamente. 

Os v a l o r e s da t a x a de o c o r r e n c i a dos sons s o n o r o s , 

e n c o n t r a d o s p a r a tape e m i c r o f o n e foram de 66,44% e 69,18%, 

r e s p e c t i vamente. Da mesma forma, os v a l o r e s da a de 

o c o r r e n c i a dos sons s u r d o s f oram de 11,74% e 7 , 5 •'• ~ . No c a s o 

dos i n t e r v a l o s de s i 1 e n c i o , e s s e s v a l o r e s foram de 21,81 % e 

22,95%, na mesma ordem a n t e r i o r dos a r g u i v o s de locugao. 

F o i p o s s i v e l c o n s t a t a r que a maior 

d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a p a r a s e d e t e r m i n a r , com e x a t i d a o , 

o t i p o de som emi t ido no segmento em a n a l i s e , f o i na 

r e g i a o de t r a n s i c a o e n t r e os sons s o n o r o s e os 

i n t e r v a l o s de s i l e n c i o . Messes c a s o s , os p a r a m e t r o s 

ut i l i z a d o s assumem v a l o r e s mui t o pr6ximos, o que c a u s a 

dubiedade. Apesar d i s s o , a margem de e r r o e s t imada f o i 

minima, sendo da ordem de 7% nos i n t e r v a l o s mais c r i t i c o s . 

A u x i l i o u muito na d i m i n u i c a o de e r r o s , o f a t o ' d e 

s e r ut i l i z a d o um segmento muito pequeno, da ordem de 4 ms. 

As demais t r a n s i g o e s nao foram t a o complexas, g r a c a s 

a u t i l i z a c a o do c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o n o r m a l i z a d o , 

c o n s i d e r a n d o o f r a c o c o r r e l a c ionamento e x i s t e n t e em um 

s i n a l surdo e o a l t o c o r r e l a c i o n a m e n t o de um s i n a l s o n o r o . 

A ob t e n c a o dos dados r e f e r e n t e s a quant i d a d e de 

segmentos de s o n s s o n o r o s , sons s u r d o s e i n t e r v a l o s de 

s i l e n c i o , e x i s t e n t e s na l o c u c a o da f r a s e de r e f e r e n c i a , 

p o s s i b i l i t o u tamb§m o l e v a n t a m e n t o da Funcao 
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D i s t r i b u i g a o de P r o b a b i l i d a d e s de cada urn d e s s e s e v e n t o s , 

a p r e s e n t a d a s no C a p i t u l o 4. 

6.2.2 C o n s i d e r a c o e s s o b r e o s R e s u l t a d o s O b t i d o s 

p a r a o s E v e n t o s de C o n v e r s a c a o 

A a n a l i s e dos e v e n t o s de voz p a r a c o n v e r s a c a o , f o i 

r e a l i z a d a a p a r t i r do p r o c e s s a m e n t o d e s s e s s i n a i s , por um 

d e t e t o r c u j o a l g o r i t m o f o i d e s e n v o l v i d o a p a r t i r da 

u t i l i z a c a o de p a r a m e t r o s t e m p o r a l s . 

Os p a r a m e t r o s t e m p o r a l s u t i l i z a d o s foram a e n e r g i a , 

a t a x a de cruzamento por z e r o e a v a r i a c a o de e n e r g i a . 

0 t r a b a l h o p r o c u r o u c a r a c t e r i z a r o s i n a l de voz 

o b t i d o em uma c o n v e r s a c a o t e l e f o n i c a s i m u l a d a , a p a r t i r da 

d e t e c a o de s u a p r e s e n c a ( e s t a d o ON) ou a'usencia { e s t a d o 

OFF) no segmento em a n a l i s e , u t i l i z a n d o o hangover como 

parametro c o r r e t o r do s i n a l na s a i d a do d e t e t o r . 

Cada segmento t e v e a d u r a c a o de 4 ms e um dos 

o b j e t i v o s do t r a b a l h o f o i o de o b t e r s u r t o s de v o z , com 

d u r a c a o media i n f e r i o r aos v a l o r e s e n c o n t r a d o s nos 

d e t e t o r e s c o n v e n c i o n a i s , que e s t a o na f a i x a de 1 segundo. 

P a r a i s s o , foram u t i 1 i z a d o s d o i s v a l o r e s de h a n g o v e r : 20 ms 

e 32 ms. 

Tendo em v i s t a que os v a l o r e s de l i m i a r e s u t i l i z a d o s 

p a r a os p a r a m e t r o s t e m p o r a i s do d e t e t o r , sao 
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fundamentals na d e t e r m i n a c a o dos eventos para conversacao, 

f oram u t i l i z a d o s t r e s c o n j u n t o s de t e s t e com d i f e r e n t e s 

v a l o r e s de l i m i a r e s de e n e r g i a . 

Foi c o n s t a t a d o que a medida que os l i m i a r e s de 

e n e r g i a aumentam, o d e t e t o r t o r n a - s e menos s e n s l v e l e ha 

uma reducao dos e v e n t o s de v o z , com o conseqiif-nte aumento 

dos eventos de pausa. I s t o s i g n i f i c a que a a t i v i d a d e de voz 

d i m i n u i com o aumento dos v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i m i a r e s de e n e r g i a . 

Os e v e n t o s de voz tambem sao m a i o r e s , quando se 

u t i l i z a v a l o r e s m a i o r e s p a r a o h angover. Em m6dia, a 

a t i v i d a d e de voz ocupou 84%, 78% e 67% do tempo t o t a l de 

o b s e r v a c a o , r e f e r e n t e aos C o n j u n t o s I , I I e I I I dos 

1 i m i a r e s de e n e r g i a , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a o hangover de 20 

ms. P a r a o hangover de 32 ms, os r e s u l t a d o s p a r a a 

a t i v i d a d e de voz foram 86%, 80% e 73%, p a r a os C o n j u n t o s I , 

1 1 e I I I , r e s p e c t ivamente. Os C o n j u n t o s I , I I e I I I i n d i c a m 

o aumento r e s p e c t i v o dos 1 i m i a r e s de e n e r g i a u t i l i z a d o s no 

d e t e t o r de v o z . 

C a l c u l o s s i m p l e s ut i 1 i z a n d o o t r a b a l h o de Brady 

[ 2 7 ] , permitem o b t e r os p e r c e n t u a i s de 43%, 39% e 36% p a r a 

o e v e n t o a t i v i d a d e de voz, c o n s i d e r a n d o os C o n j u n t o s I , I I 

e I I I r e s p e c t ivamente, com a p l i c a c a o do tempo de 

p r e e n c h i m e n t o i g u a l a 200 ms. Os v a l o r e s e n c o n t r a d o s por 

Gruber em [ 1 8 ] , p a r a a a t i v i d a d e de v o z , foram de 79,56% 

u t i l i z a n d o o hangover, e 72,73% empregando o tempo de 

p r e e n c h i m e n t o . Ambos r e f e r e m - s e aos i n t e r v a l o s de s i l e n c i o 

e nao de pausa como os u t i 1 i zados n e s t e t r a b a l h o . 
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No caso do hangover de 20 ms, a duracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m£dia do 

s u r t o de voz s i t u o u - s e e n t r e 420 ms e 191 ms, para os 

maiores e os menores v a l o r e s de l i m i a r e s de e n e r g i a , 

r e s p e c t i v amente. No caso do hangover de 32 ms, a duracao 

m6dia do s u r t o de voz s i t u o u - s e no i n t e r v a l o de 814 ms e 

327 ms, p a r a os maiores e os menores v a l o r e s de l i m i a r e s de 

e n e r g i a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Nao f o i p e r c e b i d a d i f e r e n c a c o n s i d e r a v e l nos eventos 

de voz de c o n v e r s a g o e s u n i l a t e r a i s m a s c u l i n a s e 

f e m i n i n a s , ou mesmo nos e v e n t o s de d u p l a c o n v e r s a g a o 

m a s c u l i n a s e f e m i n i n a s . 

Tendo em v i s t a que os s u r t o s de voz devem s e r 

s u f i c i e n t e s p a r a c o n f e r a 1 ocugao de uma f r a s e ou de uma 

s e n t e n g a , e que e s t e dado e d e s c o n h e c i d o p a r a a l i n g u a 

p o r t u g u e s a , pode-se e s t imar que a duragao media i d e a l 

d e s s e s s u r t o s , deve e s t a r s i t u a d a e n t r e os v a l o r e s 

encont r a d o s ao serem u t i l i z a d o s os C o n j u n t o s I e I I de 

1 i m i a r e s de e n e r g i a , r e s p e c t i vamente 814 ms e 762 ms, p a r a 

o hangover com duragao de 32 ms, e o Con j unto I de 

1 i m i a r e s de e n e r g i a , em t o r n o de 423 ms, p a r a o hangover de 

20 ms. R e s s a l t e - s e que e s s a s c o n c l u s o e s sao e s t i m a t i v a s , e 

que um e s t u d o ma i s profundo, e s t a b e l e c e n d o um v a l o r 

adequado da duragao m§dia de uma f r a s e ou s e n t e n g a na 

l i n g u a p o r t u g u e s a , p e r m i t i r a uma def i n i g a o mais p r e c i s a dos 

v a l o r e s i d e a i s de l i m i a r e s de e n e r g i a , p a r a o a l g o r i t m o 

e l a b o r a d o n e s t e t r a b a l h o . 
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6,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o s s i v e i s A p e r f e i c o a m e n t o s 

Apesar do e s f o r c o d e s t e t r a b a l h o na busca da 

e l a b o r a c a o de d e t e t o r e s de voz r o b u s t o s e de s e c o n c l u i r 

que os r e s u l t a d o s a l c a n c a d o s foram b a s t a n t e p o s i t i v e s , a 

exper i enc i a o b t i d a p e r m i t e c o n c l u i r que p e s q u i s a s 

a d i c i o n a i s , podem l e v a r a obtencao de um aprimoramento dos 

d i s p o s i t i vos d e s e n v o l v i d o s . 

No c a s o da l o c u c a o , um aprimoramento deve s e r 

buscado no a l g o r i t m o , p a r a uma melhor d i s c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i i a i n a c a o e n t r e 

os s o n s s o n o r o s e os i n t e r v a l o s de s i l e n c i o , nos i n s t a n t e s 

de t r a n s i c a o e n t r e e s s e s e s t a d o s . 

No c a s o das c o n v e r s a c o e s , o u t r o s p a r a m e t r o s , que nao 

o hangover, devem s e r t e s t a d o s p a r a a obtencao do s i n a l 0N-

OFF. 

Os tempos de p r e e n c h i m e n t o e de e l i m i n a c a o , 

d e f i n i d o s no C a p i t u l o 5, podem s e r u t i l i zados como 

p a r a m e t r o s t e m p o r a i s p a r a corregao do s i n a l o b t i d o na s a i d a 

do d e t e t o r de voz, em f uncao da ex istencia de p a u s a s 

i n t e r s i l a b i c a s e pequenas i n t e r r u p c o e s que podem c a u s a r 

f r a c i o n a m e n t o e x c e s s i v o no s i n a l ON-OFF r e s u l t a n t e . 

T e s t e s r e a l i z a d o s com e s s e s p a r a m e t r o s s e r i a m 

i n t e r e s s a n t e s , p o i s s e u s r e s u l t a d o s poderiam s e r 

comparados com os obt i d o s a t r a v e s d e s t e t r a b a l h o . 

Os v a l o r e s de l i m i a r , a p e s a r de c r i t e r i o s a m e n t e 

e s c o l h i d o s , podem s e r r e v i s t o s p a r a que novos t e s t e s os 
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ot imizem. £ impor t a n t e , n e s s e c a s o , c o n h e c e r a d u r a c a o 

m<§dia de uma f r a s e ou sentenca, para a l i n g u a p o r t u g u e s a , 

o u t r o t r a b a l h o i n t e r e s s a n t e a s e r d e s e n v o l v i d e , e s t e em 

c o n j u n t o com p r o f i s s i o n a i s da a r e a de i i g i i i s t i c a . 

0 modelamento das FDP 1s obt i d a s p a r a os e v e n t o s de 

voz u t i l i zados n e s t e t r a b a l h o , tambem pode s e r o u t r o tema 

a s e r d e s e n v o l v i d o a p a r t i r dos r e s u l t a d o s a q u i obt i d o s , 

De modo g e r a l , d e v e - s e r e s s a l t a r o p i o n e i r i s m o do 

t r a b a l h o p a r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ingua p o r t u g u e s a , o que c a u s e ; 

d i f i c u l d a d e s em mui t o s a s p e c t o s , dado o d e s c o n h e c imento de 

algumas i n f o r m a c o e s n e c e s s a r i a s p a r a a comparacao dos 

r e s u l t a d o s a q u i encont r a d o s . No c a s o da l o c u c a o , o 

a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o ut i 1 i zou a i novacao de uma j a n e l a 

mui to c u r t a p a r a segmentar o s i n a l de voz, buscando mai or 

p r e c i s a o na d e t e r m i n a c a o dos p a r a m e t r o s t e m p o r a i s e, 

conseqiientemente , na c l a s s i f i c a c a o s o n o r o - s u r d o - s i l e n c i o , 

em uma f r a s e de r e f e r e n d a , o que f o i c o n s e g u i d o . 

No c a s o das c o n v e r s a c o e s t e i e f o n i c a s , inumeros dados 

foram obt i d o s , alem do d e s e n v o l v i m e n t o de um d e t e t o r 

r o b u s t o , capaz de e v i t a r , adequadamente, t r a n s i c o e s 

e r r o n e a s e n t r e os i n t e r v a l o s de voz e s i l e n c i o . 
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L i s t a g e m do programa que c o d i i i c a o d e t e t o r de voz, 

u t i l i z a d o p ara lo c u c a o ; 

l i n c l u d e < s t d l i b . h > 

# i n c l u d e <math.h> 

^ i n c l u d e < s t d i o . h > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\ i n c l u d e < a l l o c . h> 

/*PR0GRAMA PRINCIPAL*/ 

i n t f u n c _ d i s c r i m ( v d f , e n e r , z c r , n p i c , d p i c o , c r o s s , l x , l j ) 

f l o a t * v d f , * e n e r , * z c r , * n p i c , * d p i c o , * c r o s s ; 

i n t l x , l j ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

r e g i s t e r i n t j ; 

f o r ( j = 0 ; j < l x / l j ; 

{ 

i f { e n e r [ j ] <= S1 ) 

v d f [ j ] = 0.0; / * S I L E N C I 0 * / 

e l s e i f ( ( e n e r [ j ] > S I ) && ( e n e r [ j ] < S 2 ) ) 

f u n _ c l a s s ( v d f , z c r , n p i c , d p i c o , c r o s s , j ) ; 

e l s e i f ( ( e n e r f j ] >= S2) && ( e n e r [ j ] <= S3) ) 

i f ( e n e r [ j ] > < e n e r [ j - 1 j + 15.0) ) 

{ 

v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

e l s e 

{ 

f u l l _ e v e ( v d f , z c r , n p i c , c r o s s , j ) ; 

} 

} 

e l s e 

{ 

v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0*/ 

} 

} 

} 
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/*CALCULO DAS FUNCOES AUXILIARES*/ 

v o i d f u n _ c l a s s ( v d f , z c r , n p i c , d p i c o , c r o s s , j ) 

f l o a t * v d f , * z c r , * n p i c , * d p i c o , * c r o s s ; 

i n t j ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

f l o a t med = 0.0; 

m e d = ( ( ( d p i c o [ j - 4 ] ) + ( d p i c o [ j - 3 ] ) + ( d p i c o [ j - 2 ] ) 

+ ( d p i c o [ j - 1 ] ) + ( d p i c o [ j ] ) ) / 5 ) ; 

{ 
i f ( ( z c r [ j ] <= Z2) && ( n p i c <= N1 ) ) 

{ 
v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0*/ 

} 

e l s e i f ( ( ( z c r [ j ] >= Z1) && ( z c r f j ] <= Z 3 ) ) && 

( ( n p i c [ j ] > N1) && < n p i c [ j ] <= N3 ) ) ) 

{ 
i f ( ( m e d > 3.6) ! J ( d p i c o [ j ] > z c r [ j ] ) ) 

{ 
v d f [ j ] = 0.0; / * S I L E N C I 0 */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
e l s e 

{ 
v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

} 
e l s e i f ( ( ( z c r [ j ] > Z3) && ( z c r [ j ] < Z 5 ) ) && 

( ( n p i c [ j ] >= N2) && ( n p i c [ j ] <= N4 ) ) ) 

{ 
v d f [ j ] = 0.0; / * S I L E N C I 0 * / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} ' 

e l s e i f ( ( ( z c r [ j ] >= Z5) && ( z c r [ j ] <= Z 7 ) ) && 

( n p i c >= N2)) 

{ 
i f ( c r o s s [ j ] > 0.3) 

{ 
v d f [ j ] = 0.0; / * S I L E N C I 0 * / 

} 

e l s e 

{ 
v d f [ j ] = 1.0; /*S0M SURDO*/ 

} 
e l s e i f ( z c r [ j ] >= Z7) 

{ 
v d f [ j ] = 1.0; /*S0M SURDO*/ 

} 
e l s e 

{ 

i f ( ( ( v d f [ j - 4 ] ) && ( v d f [ j - 3 ] ) && ( v d f [ j - 2 ] ) && 

( v d f [ j - 1 ] ) ) == 0.0) 
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{ 

v d f [ j ] = 0.0; 

} 

e l s e i f f < ( v d f [ j - 4 ] ) && ( v d f [ j - 3 ] ) && ( v d f [ j - 2 ] ) && 

( v d f [ j - 1 ] ) ) == 1.0) 

{ 
v d f [ j ] = 1.0; /*SOM SURDO*/ 

} 
e l s e i f ( ( ( v d f [ j - 4 ] ) && ( v d f [ j - 3 ] ) && ( v d f [ j - 2 ] ) && 

( v d f [ j - 1 ] ) ) == 2.0) 

{ 
v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0 */ 

} 

e l s e 

{ 
v d f [ j ] = 3.0; /*INDEFINIDO */ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
} 

} 
} 

/* */ 

v o i d f u l l _ e v e ( v d f , z c r , n p i c , c r o s s , j ) 

f l o a t * v d f , * z c r , * n p i c , * c r o s s ; 

i n t j ; 

{ 

i f ( ( z c r [ j ] <= Z3) && ( n p i c [ j ] <= N4)) 

{ 
v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0 */ 

} 

e l s e i f ( ( ( z c r [ j ] >= Z4) && ( z c r [ j ] <= Z6) && 

( ( n p i c [ j ] > N2) && ( n p i c [ j ] <= N4) ) ) 

{ 
i f ( c r o s s [ j ] > 0.6) 

{ 
v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0RO*/ 

} 
e l s e 

{ 
v d f [ j ] = 1.0; /*S0M SURDO */ 

} 

} 
e l s e i f ( ( z c r [ j ] >= Z6) && ( n p i c [ j ] >= N2)) 

{ 
v d f [ j ] = 1 .0; /*S0M SURDO*/ 

} 

e l s e 

{ 

i f ( ( ( v d f [ j - 4 ] ) && ( v d f [ j - 3 ] ) && ( v d f [ j - 2 ] ) && 

( v d f [ j - 1 ] ) ) == 1.0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
v d f [ j ] = 1.0; /*S0M SURDO*/ 

} 
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e l s e i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( { ( v d f [ j - 4 ] ) && ( v d f [ j - 3 ] ) && ( v d f [ j - 2 ] ) && 

( v d f [ j - 1 ] ) ) == 2.0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

v d f [ j ] = 2.0; /*S0M S0N0R0*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

e l s e 

{ 

v d f [ j ] = 3.0; /*INDEFINIDO*/ 

} 
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L i s t a g e m do programa que c o d i f i c a o d e t e t o r de voz, 

u t i l i z a d o p a r a l o c u c a o : 

//include < s t d l i b . h > 

# i n c l u d e <math.h> 

# i n c l u d e < a l l o c . h > 

//include < s t d i o . h > 

f u n c _ o n o f f ( v d f , e n e r , z c r , l x , l j ) 

f l o a t * v d f , * e n e r , * z c r ; 

i n t l x , 1 j ; 

{ 

r e g i s t e r i n t j ; 

i n t e df; 

i n t * p d f ; 

f o r ( j = 0 ; j < 8 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
i f ( e n e r [ j ] < SA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

} 
e l s e i f ( ( S A < e n e r [ j ] ) && ( e n e r [ j ] < SB) ) 

{ 
i f ( ( z c r [ j ] >= 36.0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It ( z c r [ j ] < 1 8 . 0 ) ) 

{ 

P d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; 

} 
i f ( ( 1 8 . 0 <= z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] < 3 6 . 0 ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

} 

} 

e l s e 

{ 
P d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

} 

f o r ( j = 8 ; j < l x / l j ; ) 

{ 

i f ( e n e r [ j ] < SA) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 
v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
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e l s e i f ( ( S A <= e n e r [ j ] ) && ( e n e r [ j ] < SB)) 

{ 

i f ( ( e n e r [ j ] >= ( e n e r [ j - 1 ] * N S ) ) && ( v d f [ j - 1 ] == 0 ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

P d f [ j ] = 1; 

edf = ( ( p d f [ j ] & & ( p d f [ j - 1 ] j ! ! p d f [ j - 2 ] | ! p d f [ j - 3 ] ) ) | ! 

( p d f [ j - 1 ] & & p d f [ j - 2 ] & & p d f [ j - 3 ] ) ) ; 

s w i t c h ( e d f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

c a s e 0: 

{ 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

b r e a k ; 

} 

case 1: 

{ 

do 

{ 
i f ( e n e r [ j ] < SA) 

{ 
p d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
e l s e i f ( ( S A <= e n e r [ j ] ) && { e n e r [ j ] < SB ) ) 

{ 
i f ( ( z c r [ j ] > 36.0) J\ ( z c r [ j ] < 1 8 . 0 ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 1; 
v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

e l s e i f ( ( 1 8 . 0 <= z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] <= 

3 6 . 0 ) ) 
" { 

P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

1 

} 

e l s e 

{ 
p d f [ j ] = 1 ; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

} 
w h i l e ( ( p d f [ j - 1 ] ! ! pdf [ j - 2 ] J J pdf [ j - 3 ] J ! pdf [ j - 4 ] ' , 

p d f [ j - 5 ] ) = = 1 ) ; 

b r e a k ; 

} 
} 

} 

e l s e 

{ 
i f ( z c r [ j ] > 36.0) 



AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B B3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

j + + ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
e l s e i f ( ( 1 8 . 0 <= z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] <= 3 6 . 0 ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

} 

e l s e 

{ 

edf = ( ( p d f f j ] && ( p d f [ j - 1 ] ] J ! p d f [ j - 2 ] !J 

p d f [ j - 3 ] ) ) !! ( p d f [ j - 1 ] && p d f [ j - 2 ] 

&& p d f [ j - 3 ] ) ) ; 

swi t c h ( e d f ) 

{ 

case 0; 

{ 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

br e a k ; 

} 
c a s e 1: 

{ 

do 

{ 

i f ( e n e r [ j ] < SA) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

e l s e i f ( ( S A <= e n e r [ j ] ) && ( e n e r [ j ] < S B ) ) 

[ 

i f ( ( z c r [ j ] > 36.0) !! ( z c r [ j ] < 1 8 . 0 ) ) 

{ 

P d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
e l s e i f ( ( 1 8 . 0 < = z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] < = 36.0) ) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 
v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

} 

e l s e 

{ 
p d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
j + + ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  
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w h i l e ( ( p d f [ j - 1 ] I ! p d f [ j - 2 ] J ! p d f [ j - 3 ] 

!! P d f [ j - 4 }zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It p d f [ j - 5 ] ) = = 1 ) ; 

break; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} 
} 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
e l s e i f ( ( S B <= e n e r [ j ] ) && ( e n e r [ j ] < S C ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 1; 

edf = ( ( p d f [ j ] & & ( p d f [ j - 1 ] ] ! { p d f [ j - 2 ] | | p d f [ j - 3 ] ) ) \ \ 

( p d f [ j - 1 ] & & p d f [ j - 2 ] & & P d f [ j - 3 ] ) ) ; 

s w i t c h ( e d f ) 

{ 

c a s e 0; 

{ 

v d f [ j ] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ*/ 

break; 

} 

c a s e 1 : 

{ 

do 

{ 
i f ( e n e r [ j ] < SA) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

e l s e i f ( ( S A <= e n e r [ j ] ) && ( e n e r [ j ] < SB) ) 

{ 
i f ( ( z c r [ j ] > 36.0) I ! ( z c r [ j ] < 1 8 . 0 ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 1; 
v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
e l s e i f ( ( 1 8 . 0 <= z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] <= 36.0) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 
v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
e l s e 

{ 
p d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
j++; 

} 

w h i l e ( ( p d f [ j - 1 ] | . p d f [ j - 2 ] ! ! p d f [ j - 3 ] M P d f [ j - 4 ] J ! 

p d f [ j - 5 ] ) = = 1 ) ; 

b r e a k ; 
} 
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} 

} 

e l s e 

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 
i f ( e n e r [ j ] < SA) 

{ 

P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 

e l s e i f ( { S A <= e n e r [ j ] ) && { e n e r [ j ] < SB) ) 

{ 

i f ( ( z c r [ j ] > 36.0) J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  ( z c r [ j ] < 1 8 . 0 ) ) 

{ 

P d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ 

} 
e l s e i f ( ( 1 8 . 0 <= z c r [ j ] ) && ( z c r [ j ] <= 3 6 . 0 ) ) 

{ 
P d f [ j ] = 0; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
} 

e l s e 

{ 

p d f [ j ] = 1; 

v d f [ j ] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ*/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

} 

w h i l e ( ( p d f [ j - 1 ] J ! p d f [ j - 2 ] J J p d f [ j - 3 ] [ J p d f [ j - 4 ] ! ! 

P d f [ j - 5 ] ) = = 1 ) ; } 


