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[Teorema de Fourier]

O matematico francés Joseph Fourier mostrou no século XIX que toda fun-
¢do periddica pode ser decomposta em uma série trigonométrica que ficou
conhecida como série de Fourier. Essa série é uma soma (S) potencialmente
infinita de fun¢des seno ou cosseno com amplitudes a, frequéncias f; e fases
f; como mostradas na equagao abaixo em que s,(t) € um sinal periddico. Cada
funcdo seno (ou cosseno, como no exemplo) é a representacio matematica de
uma onda periddica simples (OPS), um tom puro completamente especificado
pela sua amplittre, frequéncia e fase.

s,(t) =Z a,.cos (2.fit + ¢;)
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Figura 1: Onda periédica complexa sen(2.p.100.t) + sen(2.p.300.t)



Por exemplo, a onda periodica da Figura 1 é obtida pela equacio sen(2.p.100.t)
+sen(2.p.300.t), isto é, a soma de uma OPS de amplitude 1, frequéncia 100 Hz
e fase 0 com uma OPS de amplitude 1, frequéncia 300 Hz e fase 0. Observe
que a forma da onda nao é a de uma senoide, uma vez que ndo é uma OPS, mas
uma onda periddica complexa.

Se a série de Fourier permite gerar qualquer onda peridédica complexa a par-
tir da OPS, o Teorema de Fourier faz o caminho inverso: dada uma onda pe-
riédica complexa, determina quais sdo as OPS com suas trés componentes de
amplitude, frequéncia e fase, que a especificam. Nisso reside todo o interesse
desse teorema, cujo resultado, apds a aplicagcdo de uma técnica conhecida por
Transformada de Fourier, que se fundamenta no Teorema homonimo, é o cha-
mado espectro de Fourier. Para a onda da Figura 1, o espectro de Fourier das
amplitudes, é o da Figura 2, que mostra a frequéncia na abscissa (100 e 300
Hz, respectivamente cada barra, da esquerda para a direita e a amplitude (va-
lores idénticos expressos em decibel, escala logaritmica que melhor expressa
nossa sensacdo de volume). O espectro de Fourier das fases teria apenas o
valor zero em cada frequéncia de OPS, por isso ndo é mostrado. Além disso,
a orelha humana é pouco sensivel a fase dos componentes da OPS, entdo, na
area da fala, o espectro de fases raramente é mostrado.

Figura 2: Espectro de Fourier de amplitudes da onda periédica complexa sen(2.7.100.t) + sen(2.7.300.t)

A obtencdo das amplitudes é feita pela transformada de Fourier aplicando
uma propriedade das fun¢des seno e cosseno, chamada de ortogonalidade.
Essa propriedade matematica é o fato de que, ao multiplicar uma onda perio-
dica complexa por um de seus componentes, uma OPS de certa frequéncia e
somar os valores ao longo do tempo, obtém-se apenas o quadrado da OPS de
mesma frequéncia e sua amplitude original. Assim se vai descobrindo as am-



plitudes e frequéncias de todos os componentes. Isso é feito pelos algoritmos
presentes em programa de software como o Praat.

Assim, num trecho de fala como na vogal [u] de um falante portugués cuja
forma de onda se vé na Figura 3, pode-se ver que se pode considerar a onda
sonora praticamente periddica, dada a semelhanca entre os ciclos. Por conta
dessa quase periodicidade, é possivel obter o espectro de Fourier numa janela
temporal no centro da vogal, como se vé na Figura 4, em que cada lobo vertical
representa uma OPS.

Figura 3: Trecho de vogal [u] da palavra “suco” de falante de Portugal

40 /\/ ‘

204

| A
N “\M\ i /,WM/\MM

T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequency (Hz)

Sound pressure level (dB/Hz)

Figura 4: Espectro de amplitudes da regido central da vogal [u] da palavra “suco” de falante de Portugal

Observe que, em algumas faixas de frequéncia, ha picos locais de amplitude,
sendo os trés principais entre 0 e 500 Hz, em torno de 1000 Hz e em torno de
2500 Hz. Esse reforco de amplitude se da pelo efeito da ressonancia no trato
vocal e o padrio é caracteristico de cada som.

A analise que o teorema de Fourier proporciona é assim primordial para o
estudos das caracteristicas acusticas dos sons da fala.



[Comunicacdo animal]

E um fato verificavel por qualquer um de nés que os animais se comunicam
ndo apenas por gestos nido verbais, mas também por vocaliza¢des que estdo
associadas a comportamentos tais como rituais de corte, chamados de alerta
por conta de aproximacio de predador, chamados para informar presenca de
alimento e convivio social. Mamiferos e aves podem exibir forma bem com-
plexas de comunica¢do que podem envolver infrassons e ultrassons, sendo os
primeiros abaixo da frequéncia mais baixa que os humanos ouvem, em torno
de 20 Hz, assegura determinada intensidade minima, e os segundos acima da
frequéncia mais alta que os humanos ouvem, em torno de 20.000 Hz.

O interesse em comunica¢do animal ganhou rumo a partir do trabalho de
Darwin A Expressdo das emogbes no homem e nos animais, que mostrou as
similaridades de expressdes em humanos e nao humanos, demonstrando o
carater biolégico da emocao, reagdo involuntaria de curta duracdo que afeta
diversas partes do organismo. Mesmo entre espécies reconhecemos quando
um cavalo, um cio ou um gato tém medo, estdo contentes, estdo com raiva. E
nesses casos, vocalizam. O repertorio de expressdes emocionais em mamife-
ros tem sido amplamente estudado (Briefer, 2012), bem como efeitos dessas
expressoes intra- e interespecificamente, sendo que porcos domésticos e ca-
valos domésticos e ndo domésticos sdo capazes de reconhecer se uma emog¢ao
humana é negativa ou positiva (Briefer, 2021).

Nos mamiferos como os elefantes, os infrassons tém papel crucial na repro-
dugdo, na comunicagao no grupo social e localizacdo de recursos alimenticios.
Podem se comunicar a frequéncias entre 10 e 20 Hz, faixa que ndo somos ca-
paz de ouvir e que traz a vantagem de sofrer pouca alteragao pelos obstaculos
no ambiente em que vivem, como arvores e vegetacdo baixa (Garstang, 2004).

O repertorio de vocalizacdes pode ser bastante complexo nos mamiferos, a
depender de suas interagdes intra-especificas e inter-especificas. Segundo um
estudo recente com quatis, essa espécie parece se servir de pelo menos 15
chamados que variam em lutas e jogos, com o isolamento social e o estresse
extremo (Gasco etal,, 2018.

Macacos de Campbell e macacos Diana, primatas do oeste da Africa que se
veem nas fotos abaixo, costumam se associar em grupos sociais em que as
distintas vocaliza¢es dos primeiros, a depender do tipo de predador, como o
leopardo e a 4guia coroada (Stephanoaetus coronatus), servem de alerta para
os segundos. Essas vocalizagdes envolvem distintas combinatérias de sons,



compreensiveis pelos macacos Diana e configurando assim um tipo de sintaxe
que provoca diferentes efeitos semanticos (Zuberbiihler, 2000, 2002).

Figura 5: Macaco de Campbell (esquerda) < >
e macaco Diana (direita) < >

Entre primatas ha ainda comportamentos mais complexos, como mostrou
recentemente um estudo brasileiro (Sobroza et al., 2021) com as espécies
de sagui saium-de-maos-douradas (Saguinus midas) e saium-de-coleira (Sa-
guinus bicolor) em que o primeiro altera sua comunicac¢do ao interagir com o
segundo, provavelmente para usar uma forma de comunicagdo comum com a
outra espécie com o fim de defender seu territdrio e evitar conflitos.

Figura 6: Saium de maos douradas (esquerda) e saium de coleira (direita) de < >


https://bit.ly/3fLp5j8
https://bit.ly/3FUTKoZ
https://bit.ly/3Eowajn

Trabalhos brasileiros com roedores como pacas (Lima et al,, 2018) e porqui-
nhos-da india (Verzola-Olivio et al. 2021) indicam também um complexo re-
pertorio sonoro que se associa a outros aspectos comportamentais para coe-
sdo social nos primeiros e ritual de corte no segundos.

Essa complexidade sonora é verificada de forma contundente em aves, espe-
cialmente passeriformes (Kroodsma, 2019; Kumar, 2003; Tot e Naguib, 2000).
Nessa ordem, os filhotes sdo capazes nao apenas de aprender as vocalizagdes
de sua espécie de seus pais, mas também té-las modificadas pelo ambiente
em que vivem, podendo uma mesma espécie ter variacdes em seu canto se
estdo em territérios diferentes, como mostrado em uma espécie de pisco da
Tailandia, o Copsychus saularis (Bhatt et al., 2000), o que lembra certamente
a variacdo dialetal por razdes geograficas verificada nas linguas do mundo.
Outro aspecto muito humano é a variacao de canto com a idade, que parece
ser um fendmeno bem comum (Kipper e Kiefer, 2010).

Os passeriformes exibem outros comportamentos relacionados a corte e ao
territério como o canto em duetos de forma alternada ou sincrona que esta
presente em ao menos 40% das familias de aves (Hall, 2009).

Figura 7: Espécie Copsychus saularis, presente na india e Tailindia.
Disponivel em: < >

O interesse nas vocalizacoes de animais também se fundamenta na tentati-
va de compreender como se originou a fala na linguagem humana, incluindo
estudos que examinam as diferencas anatémicas do aparelho fonador em pri-
matas humanos e ndo-humanos que sugerem o papel crucial da posi¢ao baixa
dalaringe nos adultos humanos possibilitando um coordenagao complexa dos
articuladores da fala que pode transcorrer muito rapidamente e produzir uma
grande diversidade de sons (Nishimura, 2008).


https://bit.ly/3UieA64
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[Experimentos cldssicos em psicoacustica]

O psicoacusticista se dedica a estudar a relagdo entre os estimulos sonoros e
a percepcao de seus atributos. Os principais experimentos em Psicoacustica
envolvem tarefas de discriminagdo, deteccdo, identificacdo, gradacdo de in-
tensidade, frequéncia e duragio, resolucio em frequéncia e tarefa de locali-
Zag¢do sonora.

A discriminacdo das diversas fontes sonoras é fundamental para que pos-
samos compreender a fala de um interlocutor, se pensarmos que o som que
chega até n6s é uma combinacio de sons que estdo mais préximos e mais dis-
tantes de nds, todos eles com carateristicas que podem ser bem distintas. Por
exemplo, no momento em que escrevo estas linhas chega a meus ouvidos nao
apenas o som da batida de meus dedos no teclado, mas também de vento, de
trafego, de vozes menos préoximos de uma TV ligada. Se dirijo minha atencao


https://bit.ly/3NPkDwf
https://bit.ly/3hkaADn

ao som da TV, consigo ouvir algumas frases, sem me deixar perturbar dema-
siado pelos sons, mesmo o de maior amplitude das batidas das teclas que, nes-
se caso funciona como méscara para o som para o qual dirijo minha atencédo.
Mascara aqui usado no sentido de mascarar, atrapalhar em algum sentido o
Som que procuro ouvir.

Como somos capazes de fazer essa discriminacdo é um dos temas da pesquisa
em Psicoacustica que se chama streaming, um termo que podemos traduzir
como “fluidez” que se dedica a estudar a segregacdo das diversas fontes a par-
tir notadamente da agrega¢do de uma mesma fonte sonora por sua coeréncia
espectral ao longo do tempo. Essa coeréncia diz respeito as caracteristicas
espectrais similares ao longo do tempo de cada fonte sonora que compde o
todo do sinal sonoro que ouvimos, o que permite como que identificar cada
fonte sonora em relacdo as demais.

No que tange os atributos sonoros de frequéncia, fase, intensidade e duragdo, a
os primeiros experimentos em Psicoacustica usaram tons puros, ruidos e cliques
para tarefas de discriminacdo em virtude da dificuldade de interpretacdo dos
resultados considerando as mudangas simultaneas dos quatro atributos sono-
ros que ocorrem em situagdes naturais aliado a complexidade espectral de sons
complexos. Ainda hoje experimentos sdo feitos com tons puros, mas o ndmero
de estudos que propdem tarefas complexas tem crescido (ver Green, 1993).

A necessidade de entender a percep¢ao auditiva tem levado os pesquisadores
a se aproximarem de situa¢des naturais de fala, em que uma mudanca de du-
racdo numa vogal, por exemplo, é associada a uma mudanga de intensidade
e de frequéncia fundamental (o primeiro harmonico, vide capitulo 2). E tam-
bém conhecido que a sensagdo provocada pela frequéncia, o pitch, é afetada
pela intensidade e pela duracdo do estimulo sonoro. Estudos recentes mos-
tram que a sensacdo de pitch também é afetada pela qualidade de uma vogal,
se pronunciamos um [i] ou um [u], por exemplo. Sabe-se também que nossa
orelha usa de informacao temporal para estimar o pitch, ndo apenas em alta
frequéncia, como se sabe ha algum tempo por estudos da resposta da mem-
brana basilar, como também em baixa frequéncia.

Experimentos de discriminacdo de intensidade entre dois estimulos sonoros
envolvem a discriminacao entre tons puros e sinais complexos, bem como ta-
refas de discriminacgdo tenho um ruido de fundo que age como uma mascara,
isto é, dificulta a avaliacdo da intensidade a partir da variacdo da intensidade
do ruido, uma vez que somos submetidos a esse tipo de situacdo nos ambien-
tes ruidosos em que vivemos.



Uma tarefa de deteccdo consistiria em solicitar ao ouvinte que aponte se ha
sinal como um tom puro em meio a um ruido, normalmente de grande largura
de banda ou, no caso de uso de dois tons puros, qual deles tem mais intensida-
de, também no meio de ruido de diferentes intensidades.

Experimentos similares podem ser feitos variando a frequéncia do tom puro
imerso no ruido com o fim de avaliar a sensibilidade que temos as diferentes
frequéncias. Um exemplo desse tipo de curva é a que esta na Figura 5.21 do
livro, capitulo 5, de detectabilidade do som em func¢do da frequéncia. Além
disso é possivel medir a sensibilidade em torno de cada frequéncia sendo ava-
liada, o que permitiu descobrir as caracteristicas do filtro auditivo aos niveis
da orelha externa e média. A orelha média pode atenuar sobremaneira a res-
posta a frequéncias elevadas, o que nos ajuda a compreender a dificuldade
que teriamos, por exemplo, em diferenciar nuangas acusticas em fricativas
como [s] em diferentes condi¢cdes de producio ou de diferentes pessoas (ex-
perimente diferenciar dois amigos pedindo para falarem [a] e para falarem [s]
e verd que é muito mais facil no primeiro caso).

Os pesquisadores da area também estudam como localizamos a fonte sonora.
Uma das pistas acusticas mais exploradas ao longo de muitas décadas de es-
tudo é a informacao vinda das diferencas de tempo da chegada de um som em
cada orelha, bem como diferencas de intensidade em cada uma delas. Basta
pensar que um som que esta a sua direita terd mais intensidade e chegara
antes na sua orelha direita com relacao a orelha esquerda.

Quanto a pesquisa da percepcao dos aspectos temporais do som, alguns auto-
res consideram duas grandes classes de experimentos envolvendo a duragao:
os que envolvem a integracdo temporal e os que envolvem a acuidade tem-
poral. A integracdo temporal investiga o quanto de tempo necessitamos, ou-
vindo um som, para detectar alguma propriedade, por exemplo, intensidade
ou pitch. Sabe-se que, para duracdes bem abaixo dos 100 ms, se aumentamos
a duragao, podemos detectar sons com amplitude menor até certo valor de
duracio, além da qual ndo faz mais diferenca na detec¢dao de amplitude com o
aumento da duracio. Esse valor critico se situa em torno de 200 ms, valor si-
milar para a discriminagao de pitch. Isto é, para valores de duragao inferiores,
o aumento da duracdo melhora a discriminagao de pitch, mas nao além dele.

A acuidade temporal, por sua vez, é a nossa capacidade para discriminar sons
quanto a: suas diferencas de fase (quando cada um se inicia), a presenca de
intervalo de siléncio entre sons, suas diferencas de duracio. Essa acuidade,
em experimentos empregando ruidos ou tons puros, pode ser surpreendente-



mente menor ou da ordem de até 3 milissegundos. E preciso ter em mente, no
entanto, que sdo situagdes dificilmente encontradas em condi¢des naturais ou
na fala, cujos elementos contrastados diferem concomitantemente em outras
propriedades acusticas.
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[A imitagdo vocal e a andlise da voz do
personagem Gollum por Andrew Serkis]

Quando imitamos alguém, procuramos reproduzir através de nossa fala, algo
que nos chamou atencio na fala do imitado. Os profissionais da imitacdo o fa-
zem especialmente enfatizando um trago bem caracteristico do modo de falar
de alguma figura publica, o que se chama de caricatura vocal. Havera sempre
alguma diferenca, pois tanto os aspectos fisioldgicos quanto o modo de falar
de imitador e imitado sdo distintos. Modificamos, assim, nosso modo de falar
para aproxima-lo da fala e do modo de falar de quem imitamos. Um ou mais
desses aspectos serdo modificados: a taxa de elocu¢ao, a modulagdo melddica,
o tom médio da fala, algum tique vocal, algum som caracteristico, que pode
incluir até aspectos nao verbais, como uma inalagio bem audivel ou um riso.

Quando os atores e atrizes colocam seus personagens em acao, eles também
modificam sua voz e modo de falar para compor um personagem, e isso € ain-
da mais drastico no caso de personagens de desenho animado ou animacgao.
Assim, se a personagem é grande, quem faz sua voz e fala normalmente usa de
um tom grave, de um modo mais abrupto de falar. Se a personagem, por outro
lado, é delicada, pequena, o tom de voz serd agudo, a modo de falar sera com
grandes modulacdes melddicas, se também for extrovertida, ou com pouca
variacdo melddica e voz soprosa, se for introvertida, por exemplo.

Andy Serkis, ator britanico, comp6s a personagem Smeagol/Gollum justa-
mente por uma série de modificacdes de qualidade de voz, como vimos no
capitulo 7 do livro. Mas ha também alteracées melddicas envolvidas, embora
menos notdrias para que,m tem em mente a voz da personagem, pois sua so-
prosidade marcante talvez combine com seu carater nao confiavel.



Tanto a melodia quanto a qualidade de voz foram abordadas com vagar nou-
tro livro desta colegdo, Prosddia. Para melhor ilustrar o que se pode alterar
na melodia, observe a Figura y onde seis descritores sdo apontados ao longo
de um tracado de frequéncia fundamental de um falante masculino mostrado
aqui em Hertz.

Figura y: Alguns descritores da curva melddica ilustrados em tracado de F0 de falantes masculino.
Valores em Hertz.

No trecho assinalado sdo apontados: a frequéncia maxima (FOmax) e a mi-
nima (FOmin) do trecho, bem como os dois primeiros picos locais indicados
pelo nome sdFOpeak, abreviacdo para desvio-padrao dos valores dos picos de
F0, para ajudar a lembrar que esse parametro mede o quanto variamos cada
vez que fazemos um pico meléddico. A variavel sdFOpeak, abreviagido para des-
vio-padrao dos instantes de tempo dos picos de F0, é o equivalente no tempo
da variacdo dos picos melddicos. Os outros dois parametros apontados sdo as
taxas de subida (dFOpos) e de descida (dFOneg) respectivamente para chegar
em um pico melddico local e saindo de um pico melddico local. S3o normal-
mente calculados a partir deles dois descritores: médias e desvios-padrao das
taxas de subida e descida melddicas. Além disso, a taxa dos picos melddicos e
a abertura média de cada pico melddico sdo parametros explorados na litera-
tura comoc caracteristicos de algum modo de falar como uma fala carismatica,
persuasiva ou ainda um fonoestilo como discurso telejornalistico ou politico,
entre outros.

Todos esses parametros sio suscetiveis de variacio quando falamos num esti-
lo de elocugdo distinto, mas também na imitagdo, com o fim de fazer a mimica
vocal de alguém e na composicdo de uma personagem na industria do entre-
tenimento. Na personagem Gollum, tanto as subidas quanto as descidas mel6-



dicas sdo mais lentas do que a fala habitual do ator Andy Serkis. Além disso,
ha menos variacdo dessas taxas de subida e descida e os picos melddicos sao
temporalmente mais regulares.

Como vimos no capitulo 7, as maiores mudang¢as na personagem sdo em pa-
rametros que descrevem sua qualidade de voz, como irregularidade gldtica
(jitter, no periodo glético, e shimmer, na amplitude glética), na quantidade
de ruido na fala (relagdo sinal harmdénico-ruido) e no esforco vocal (énfase
espectral e inclinacdo espectral média). Gollum varia também muito menos
sua intensidade enquanto fala do que o ator em situacdo comunicativa. Es-
ses aspectos podem ser ouvidos comparando a voz do ator Serkis@ com a do
Gollum@, trechos extraidos da plataforma YouTube no The Hobbit 3 Comic Con
Panel em julho de 2014 disponivel aqui: < >,

Audios capitulo 2

Audio capitulo 6

Audios capitulo 7



https://youtu.be/IIeCFHG5tBo
https://www.dropbox.com/s/qhsysoicnkix74x/OndaGlotal70Hz.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/y9yezxnab72ao0e/OndaGlotal100Hz.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/nnxlgud1gn8aslt/OndaGlotal230Hz.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/dc6vn9xwdkxxsa8/VozLaringalizada.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/3er3v57rgz0dhen/VozModal.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/1ny448qyiz84uiy/VozSoprosa.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/660j9utmpg9fprq/ExemploFoneticaClinica.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/i1eoqqu7awvmvlq/CV.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/kdei4qn3o6klq5s/Gollum.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/1sdbbl14cb47bv8/JM.wav?dl=0
https://www.dropbox.com/s/blqlqar3gvff5p9/ME.wav?dl=0

Outros audios
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0 SIMBOLO [£2) CONVIDA A EXPLORAR EM NOSSO SITE 0 TEMA EM ESTUDO
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A fala tem algo de especial: ndo é apenas a principal e mais natural forma
de comunicagdao humana, como é um dos mais complexos processos biolo-
gicos de nosso organismo, tanto em sua produgdo como em sua recepgao.

Justamente por essa complexidade, as ciéncias da fala constituem um cam-
po do conhecimento multidisciplinar, dedicado a pesquisar a producdo, a
transmissao e a percepg¢ao dos sons que usamos linguisticamente, nos mais
de 6.800 sistemas linguisticos ainda existentes no mundo, motores funda-
mentais da interagao humana, mesmo em uma era de alta tecnologia.

Este livro é fruto de mais de 30 anos de pesquisa sobre as ciéncias da fala.
E o uso deste plural indica a necessaria multiplicidade desse campo cientifi-
co. N3o existe mais “uma ciéncia” unificada da fala; existem, por outro lado,
ciéncias que colaboram interdisciplinarmente para o estudo desse objeto
multifacetado. A diversidade das ciéncias que abordam o dominio da fala,
ainda mais hoje com os recursos tecnolégicos a que temos acesso, nos per-
mite fazer avancar o conhecimento sobre os elementos abstratos (forma)
e concretos (substancia) do plano da expressdo humana em campos antes
inimaginaveis, mesmo que, em seu conjunto, as ciéncias da fala concen-
trem-se “apenas” nos padrdes sonoros da comunicag¢ao oral humana.

Com este livro singular, o publico leitor estara diante de uma obra interdis-
ciplinar, cuidadosamente escrita e editada para dar acesso a métodos de
pesquisa que o levem a conhecer a estrutura e o funcionamento da fala
humana por meio um conjunto amplo de perspectivas e possibilidades.
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