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Revelar a estrutura ritmica de uma lingua construindo maquinas falantes: pela integracéo de
ciéncia e tecnologia de fala

Plinio Almeida Barbosa, IEL/Unicamp

Un petit coup au carreau, comme si quelque chose I’avait heurté, suivi d’une
ample chute légére comme de grains de sable qu’on edt laissés tomber d’une
fenétre au-dessus, puis la chute s’étendant, se réglant, adoptant un rythme,
devenant fluide, sonore, musicale, innombrable, universelle : ¢’était la pluie.

MARCEL PRrRoUST, Du c6té de chez Swann

DA NATUREZA DO RITMO

Ninguém melhor que os bons escritores para despertar nossa sensibilidade ao aspecto ritmico da
lingua. Como ndo perceber neste pardgrafo proustiano antolégico a descricdo quase tangivel de
uma chuva repentina? O espacamento entre as virgulas guia a leitura e as amplas proposicdes do
inicio do texto vdo aos poucos sendo substituidas por outras, mais curtas, formadas por palavras
que caracterizam a chuva: fluidez, sonoridade, musicalidade. Ou, como diz o proprio autor, as
palavras vado adotanto um ritmo. Mesmo para aquele que ndo compreende o francés é possivel
perceber esta ritmicidade pois, ao ritmo oriundo da leitura, corresponde um ritmo visual em que 0s
objetos percebidos sdo delimitados pelos sinais de pontuacao.

Poder-se-ia argumentar que ndo ha nada de espantoso neste efeito visto que a atividade ritmica
se encontra em todo lugar da experiéncia cotidiana e é uma propriedade fundamental da natureza
viva (Fraisse, 1974). De fato, ndo se pode negar o universalismo da fenomenologia do ritmo e seu
papel na regulacdo das atividades primarias dos seres vivos. A adequagdo entre 0s ritmos
bioldgicos internos e os ciclos naturais é condi¢do sine qua non de sobrevivéncia para estes seres,
entre os quais nos incluimos.

Sendo de apreensdo evidente, seria natural supor que a nogdo de ritmo seja antiga. No que
concerne a etimologia, constata-se que a palavra ritmo provém do latim rhythmus, palavra que, por

sua vez, é oriunda do grego pvBuoc. Segundo Benveniste (1951), o termo pvBudc teve na filosofia

ibnica (sobretudo de Demdcrito e Leucipo) o significado de forma, evoluindo para forma ligada aos
movimentos humanos com Platdo (Leis, 665a): “E a ordem no movimento”. Assim, ainda segundo
Fraisse, “le concept de rythme ne viendrait pas de quelque expérience de la nature mais bien de
I’organisation du mouvement humain.”

No que diz respeito a atividade fonatéria, o Dicionario de Linglistica e Fonética de Crystal
(1985) refere-se ao ritmo como “regularidade percebida de unidades proeminentes na fala”.
Entretanto, mesmo que, ao se falar de ritmo, se tenha em mente que os fatores temporais sejam de

importancia principal (Fraisse, 1974) para a percepcao desta regularidade, esta so é percebida pelo
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concurso de outros pardmetros prosédicos além da duragdo. Ao se falar de prosddia, é preciso
distinguir seu aspecto de produgdo (identificado pelos trés parametros cléssicos: a duragdo —
representada pela diferenca de tempo entre dois eventos —, a frequéncia fundamental e a
intensidade), de seu aspecto de percepcéo (identificado pelas nogdes de duracdo percebida, altura e
volume).

Para que se possa experimentar a sensacdo perceptiva da duracdo é preciso que dois eventos
acusticos singulares ocorram no tempo e que estes sejam associados em nossa memoria de curto
termo afinal, *“sans une mémoire élémentaire qui relie les deux instants I’un & I’autre, il n’y aura
que I’'un ou l'autre des deux, un instant unique par conséquent, pas d’avant et d’aprés, pas de
succession, pas de temps.” (Bergson, 1968). Além do tempo, a frequiéncia fundamental e a
intensidade também concorrem para a percep¢do da duragé (Fraisse, 1974). A sensacdo de
duracdo percebida é obtida portanto, pelo concurso dos pardmetros prosddicos como um todo, e
ndo apenas pela duragdo mensuravel por instrumentos de medida de tempo (que estamos chamando
de duracéo observada).

Estas consideragdes nos permitem sugerir a defini¢cdo de ritmo como a variagéo a longo termo
da duracdo percebida. Visto acreditarmos em uma viséo teleoldgica do ritmo (é produzido para ser
percebido), talvez ele deva ser melhor definido a partir da experiéncia perceptiva.

A variacdo da duracdo percebida a longo termo condiciona a percepgdo ndo somente de

regularidade, como também de estrutura¢do (Woodrow, 1951, p. 1232. Grifo nosso):

By rhythm in the psychological sense, is meant the perception of a series of stimuli
as a series of groups. The successive groups are ordinarily of similar pattern and
experienced as repetitive. Each group is perceived as a whole and therefore has a

length lying within the psychological present.

O aspecto estrutural do ritmo permite relacionar o grupo ritmico a nogdo de forma introduzida
pela Gestalttheorie no sentido de que os estimulos ndo sdo percebidos de maneira independente,
mas interagem entre si favorecendo a percep¢do de uma globalidade, a Fugengestalt. Fraisse
(1974, p. 74) explica que, sob certas condi¢Oes de sucessdo, os estimulos sdo percebidos como
agrupados e que a repeticdo destes grupos d& nascimento a percepgdo do ritmo.

No que diz respeito a fala, o ritmo é estudado empiricamente pela observacdo sistematica dos
mecanismos de producdo e percepcdo. Testemunho disto é a sensacdo observada precocemente

(desde o século XVIII, segundo Abercrombie, 1967) de que o inglés tem a tendéncia a produzir
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silabas acentuadas a intervalos regulares de tempo (isochronous stressed syllabes). Para uma
discussdo detalhada sobre o isocronismdEI ou isossilabismo na fala, ver Lehiste (1977) e Barbosa
(1994, p.60-74).

A tarefa de fazer emergir a estrutura ritmica a partir do estudo dos fenémenos de parole €, no
entanto, ardua. Tradicionalmente se procura analisar o ritmo pelo estudo da duracdo observada,
deixando-se de lado os papéis desempenhados pela frequéncia fundamental e pela intensidade em
sua percepcédo. A tarefa ndo deixa de ser menos complexa, visto que é preciso escolher um par de
eventos representativo do fendbmeno observado dentro de uma constelagdo de eventos detectaveis
no sinal de fala.

O estudo exaustivo de Abry e colegas (1985) apresenta uma dezena de eventos do sinal acustico
susceptiveis de funcionar como fronteiras para a delimitagdo da duragéo. Alguns deles s&o o inicio
e o fim do vozeamento, o inicio e o fim do vozeamento vocalico, o inicio e o fim da friccdo
consonantal. O estudo da duracéo implicara na escolha de eventos pertinentes. Contudo, a deteccéo
destes eventos no sinal acustico ndo é evidente, nem a partir da forma de onda do sinal, nem a
partir de informagdo espectral (presente em um espectrograma, por exemplo): uma dose de
incerteza sempre existe devido aos fenémenos de coarticulacdo — a influéncia de um segmento
sobre o outro (Fowler, 1981). Ao processo de marcagdo dos eventos que foram escolhidos para a
caracterizacdo da duracdo, da-se o nome de segmentacdo. Tendo-se escolhido estes eventos,
mesmo uma cuidadosa segmentacdo manual introduz erros devido a decisdes altamente subjetivas
e & fadiga inerente a uma tarefa que consome muito tempo (Leung & Zue, 1984).

E justamente a partir da segmentacdo manual de um corpus de cem frases lidas por um locutor
profissional que iniciamos um estudo sistematico da estruturacdo ritmica do portugués brasileiro-
PB. A duracdo observada é o Gnico parametro prosodico que serd considerado, tendo em vista o
objetivo visado por este estudo, a saber, a geracdo automatica da duracdo segmental para um
sistema de sintese da fala.

Veremos mais adiante que a duracdo segmental (duragdo de um segmento de fala delimitado
por eventos acusticos singulares) é obtida a partir de unidades de nivel supeiror ao segmento, que
garantem a ritmicidade da frase a ser sintetizada e confirmam hip6teses em producgéo e percepcao

de fala (cf. discussdo). Antes de se mostrar como a duragdo pode ser gerada automaticamente,

! Uma silaba é percebida como sendo mais curta se ela possui um tom estético (Lehiste, 1978).

%A isocronismo déa-se o nome ao fato de que, em linguas ditas de ritmo acentual, o acento frasal tende a
ocorrer a instantes iguais de tempo (cf. Lehiste, 1977 para uma revisdo). Pode-se aplicar o termo de
isossilabismo ao fato de que, em linguas ditas de ritmo silabico, a silaba tende a ocorrer a instantes iguais de
tempo. Dentro desta tipologia, o francés é normalmente considerado de ritmo silabico (mas Wenk & Wioland,
1982 para uma critica) e o portugués do Brasil, de ritmo acentual (Major, 1981).
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convém introduzir um breve histérico da sintese da fala, nascida do antigo desejo do homem de

reproduzir sua voz por maquinas falantes.

DO DESAFIO DAS MAQUINAS FALANTES

Toda historia de sintese da fala remonta aos gregos e suas estatuas falantes, utilizadas por
sacerdotes que desejavam impressionar seus fiéis (Flanagan & Rabiner, 1973). Mas a verdadeira
tentativa de se compreender e reproduzir os sons da linguagem articulada viria bem mais tarde,
com o bardo von Kempelen, em 1791. A maquina que construiu era composta de um fole, de um
bocal cuja variacdo de volume era efetuada pela méo esquerda (para a produgédo de vogais), de
narinas e apitos acionados por alavancas controladas pela mao direita (para a producdo das
consoantes). Esta maquina, em relacdo a qual von Kempelen era virtuose, podia emitir uns vinte
sons diferentes (Calliope, 1989).

Outras maquinas foram construidas no século XIX, deixando entrever dois métodos para a
reproducéo da fala, como se depreende do testemunho de du Moncel (1880; apud Kaster, 1973, p.
148) a respeito da maquina do professor de matematica Joseph Faber, apresentada pela primeira
vez em 1835:

On s’est étonné que la machine parlante qui nous est venue, il y a quelques années
d’Amérique (Barnum hatte die Maschine nach einer Amerikatournee 1875 nach
Paris gebracht), et qui a été exhibée au Grand-Hétel fat d’une extréme
complication, alors que le phonographe résolvait le probléeme d’une maniére
simple : c’est que I’une de ces machines ne faisait que reproduire la parole, tandis
que I’autre I’émettait, et I’inventeur de cette derniere machine avait dd, dans son
mécanisme, mettre & contribution tous les organes, qui dans notre organisme,

concourent a la production de la parole.

A possibilidade de realizar a sintese da fala a partir do texto que, como o préprio nome sugere,
significa emitir os sons da fala a partir de uma representacdo textual da mensagem, desde cedo
suscitou duas linhas de pesquisa. A primeira linha busca reproduzir da melhor forma possivel um
sinal acustico que pareca com o sinal da fala (chamaremos de abordagem fazer-parecido). A

segunda linha procura obter sinal acustico a partir das causas que o propiciaram, reproduzindo o
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mecanismo fonatorio da forma como ele funciona no ser humano (chamaremos de abordagem
fazer-como-se-fosseEs.

O fazer-como-se-fosse é realizado pela sintese articulatdria e representa o estado-da-arte da
pesquisa internacional (Coker, 1968; Bailly, Laboissiere & Schwartz, 1991). Tem por meta
cientifica obter mensagem sonora que, ndo apenas pareca aquela oriunda de um aparelho fonador,
mas também reproduza esta mesma mensagem como o aparelho fonador o faz. Neste sentido é que
se diz que a sintese articulatdria se encontra no extremo antropomorfizante entre os sistemas de
sintese da fala. Este desafio cientifico estd sendo alcancado pelo estudo da dindmica dos
articuladores envolvidos com a fonagdo, das fontes sonoras (controle dos movimentos das cordas
vocais, ruidos de friccdo, efeitos de turbuléncia), do papel da percepcdo na selecdo dos gestos
articulatorios que podem ser produzidos e pela conseqliente simulacdo computacional destes
fendbmenos.

Por outro lado, a abordagem fazer-parecido € ainda muito presente no cenario internacional. A
inexisténcia — até o presente momento — de um sistema de sintese articulatoria eficaz e operacional
garante a necessidade de sistemas de sintese menos custosos computacionalmente em que se possa
testar varias hipoteses oriundas de estudos articulatorio-perceptivos. Ao fazer-parecido, pode-se

distinguir entre métodos e técnicas de sintese de fala a partir do texto.

Métodos de sintese

Excetuando-se a sintese articulatoria, em que método e técnica de sintese fazem um todo
organico, os métodos de sintese de fala a vocabulario iIimitad se restringem a sintese
concatenativa e & sintese por regras (Klatt, 1987).

O primeiro deles se propbe a gerar sinal de fala pela concatenacdo de porc¢des de sinal pré-
armazenadas e organizadas em um dicionario. Estas porcdes de sinal sdo recuperadas por um

gerador segmental que as alinha, constituindo entdo o sinal concatenado. As porcdes de sinal pré-

¥ As duas abordagens aqui referidas sdo uma adaptagdo dos termos faire-semblant e faire-comme propostos
pelo Institut de la Communication Parlée (ICP, 1994).

* Falaremos aqui apenas da sintese de fala a vocabulario ilimitado por favorecer a geracéo de som a partir de
um texto qualquer. A sintese a vocabulario limitado, cuja unidade utilizada para reprodugdo do som ¢é a
palavra, ndo permite obter sinal acUstico a partir de um texto genérico, ndo constituindo para nos fonte de
interesse cientifico: desde que novas frases se facam necesséarias, a explosdo do vocabulario obriga a adogédo
de métodos cuja unidade manipulada é inferior a palavra.
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armazenadas possuem tamanhos diversos e sdo delimitadas por dois pontos de quase-
estacionaridade (relativamente estaveis do ponto de vista da variagéo a curto prazo da evolucéo das
formantes) do sinal de fala. Sdo constituidas por difones, contendo apenas uma transi¢do de
segmento a segmento ou, de maneira geral, por polifones, contendo transi¢cdes mais complexas,

como no caso da seqliéncia /-a.cu/ em caro.

O segundo método, a sintese por regras, parte de uma descricao detalhada das regras que regem
0s movimentos dos formantes (sobretudo durante as transi¢fes entre segmentos) presentes no sinal
de fala que se deseja gerar, caracterizando acusticamente a dindmica da fonacdo. O sinal de fala é
gerado a posteriori atraves de um sintetizador de formantes.

Nos dois métodos, o conhecimento linglistico extraido do texto é integrado em etapas anteriores
do processamento e usado para a atualizacdo da mensagem (ver figura 1). Esta atualizacdo é
efetivada por um gerador automatico de prosodia, que fornece a informacéo relativa a variagdo dos

pardmetros prosodicos classicos ao sintetizador, segundo o contelido presente no texto escrito.

Texto escrito

!

ANALISE:
Processamentos simbélicos

Y

CONVERSAO
PROSODICO-FONETICA

/

Geragao Gerago automatica da METODO DE
segmental prosddia SINTESE

CODIFICACAO
PARAMETRICA

TECNICA DE Sintetizador sln§|
SINTESE acustico
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Figura 1: Esquema geral de um sistema de sintese da fala
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Técnicas de sintese

Além de um método, utiliza-se uma técnica de sintese para a obtencdo do sinal acustico. Ela
constitui o sintetizador propriamente dito, a etapa final de um sistema de sintese. As técnicas
usadas comumente sdo a PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add), a LPC (Linear Predictive
Coding) e aquela representada por um sintetizador de formantes.

A técnica PSOLA opera diretamente sobre o sinal de fala, modificando os valores de duragéo,
frequéncia fundamental e intensidade do sinal concatenado via multiplicagdo, reducéo, compressdo
ou expansao de periodos glotais. A técnica LPC pressupde que o sinal de fala seja produzido por
uma fonte sonora (pulsos glotais ou ruido de friccdo) aplicada a um filtro (trato vocal). O filtro é
implemementado por um conjunto fixo e pré-definido de parametros (dentre os quais, n
coeficientes LPC) que permitem a obtengdo da amostra atual do sinal de fala a partir de n amostras
anteriores. O sintetizador de formantes é usualmente empregado com um método de sintese por
regras e gera o sinal acustico a partir da informacéo, a uma taxa de amostragem pre-definida, dos
trés primeiros formantes, de suas larguras de banda e de suas amplitudes, além da informagéo

prosodica dada pela freqiiéncia fundamental, pela duracéo e pela intensidade.

Em um sistema de sintese concatenativo, o gerador segmental se ocupa da concatenacgdo efetiva
dos polifones. Mesmo com polifones ndo é possivel embutir na porgdo de sinal pré-armazenada
fendmenos coarticulatorios mais extensos (a combinatdria causaria um aumento contra-producente
do nimero de unidades concatenantes). A coarticulacdo € planificada de antemdo e desempenha
papel importante para a eficacia da comunicacdao (Fowler, 1981; Whalen, 1990). Sendo assim, a
naturalidade do sinal acustico em um sistema de sintese concatenativo ndo é garantida apenas com
a geracao segmental, o gerador automatico de prosddia desempenha uma funcédo crucial: assegurar
que o sinal acustico concatenado a partir da informagdo textual reproduza as variag@es ritmica,
entoacional e de energia que seriam obtidas com a leitura do trecho escrito por um ser humano. No
que concerne a ritmicidade, garantida primordialmente pelas modula¢des de duragcdo ao longo da
frase, faz-se necessaria a implementacdo de um modelo de geragdo automética da duragdo

segmental.
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MODELOS DE GERAGAO DA DURAGAO SEGMENTAL

Dois modelos de geracdo da duragéo seréo apresentados: o modelo de Dennis Klatt, que procura
dar conta da influéncia do contexto prosddico-fonético sobre a duragdo do segmento, e 0 modelo de
Nick Campbell, que gera a duracdo do segmento a partir da duragdo de uma unidade de nivel

superior, a silaba.

O Modelo de Klatt

O sistema de predicéo de duragdo de Klatt (1987) para o inglés serviu e serve de referéncia para
um grande nimero de modelos desenvolvidos por outros pesquisadores (cf. van Santen, 1994, p.
102). Todos eles tomam o segmento como paradigma para a obtengédo da duracdo segmental. Esta
durac&o é obtida apds a aplicacdo successiva de um certo numero de regras.

Os principios fundamentais do modelo klattiano sdo: (a) a cada segmento se associa uma
duracdo intrinseca especifica, representando uma de suas propriedades distintivas; (b) cada regra
procura introduzir uma certa porcentagem de modificacdo a duragdo de cada segmento e (c) os
segmentos ndo podem ser comprimidos aquém de uma dura¢do minima.

A duracgdo segmental pode entdo ser expressa por um modelo aditivo-multiplicativo da forma:

Dur = DurMin + (Durint - DurMin). PRNCT (1)

100
Onde Dur ¢ a duracéo do segmento, Durlnt é a duragdo intrinseca, DurMin é a duracdo minima,

calculada em fungdo de Durint (em geral DurMin = 0,45 .Durlint) para cada segmento n&o
acentuado. O valor PRNCT corresponde & porcentagem de encolhimento, determinada de maneira
ciclica e cumulativa pela aplicacéo das regras (uma regra introduz em geral um fator multiplicativo
que é reaplicado ao valor atual de PRNCT, fornecido por uma regra anterior). Os fatores que
condicionam o valor final de PRNCT s&o o contexto fonético imediato e o ambiente sintatico-
prosddico do segmento. Pausas silenciosas séo atribuidas desde o inicio, de maneira ndo integrada
ao mecanismo geral das regras (na verdade funcionam como fator de influéncia para a duragéo
segmental).

Klatt afirma que influéncias ritmicas e seméanticas podem ser introduzidas a posteriori, embora
ndo as incorpore explicitamente em seu modelo (ibidem, p. 761). E justamente para garantir a
influéncia de niveis superiores do processamento lingiistico que Campbell prop6e um modelo que

tem uma unidade de programacao ritmica como paradigma para a derivacdo da duracdo segmental.
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Quando falamos de unidade de programacdo ritmica nos referimos a uma unidade ritmica
minima (UPRM) que seja operacional tanto em producdo quanto em percepcéo de fala. O termo de
programacdo refere-se ao fato de que tal unidade é planejada com antecedéncia e participa na
organizacéo do ritmo a diversos niveis de sua estruturacdo. Sem justificar empiricamente o porquéE!
a silaba é adotada como UPRM por Campbell.

Esta programagdo diz respeito & organizacdo temporal de gestos vocalicos e consonantais,
organizacdo esta que se manifesta articulatoriamente através de duas estratégias distintas (Edwards
et al., 91): (1) a rigidez propria aos gestos de abertura e de fechamento, de ordem intragestual,
ligada a precisdo do gesto; (2) a organizagdo temporal intergestual, entre dois gestos consecutivos,
ligada a duracdo do gesto. A primeira estratégia desempenha um papel preponderante na variagéo
da taxa de elocucdo (speech rate) e, a segunda, no mecanismo acentual. Estas estratégias se
relacionam a unidades de programacgdo acima do segmento (a UPRM) e caracterizam o
macrorritmo (Barbosa, 1994) ou ritmo propriamente dito.

A UPRM ¢ uma unidade que age como elemento estruturante a niveis superiores de organizacao
ritmica a0 mesmo tempo em que fornece um frame no qual o timing dos gestos vocalicos e
consonantais sdo computados, a nivel microrritmico. Muitos tomam a UPRM como sendo a silaba
(Mehler e colaboradores, por exemplo). Mas, como disse Hirst (1993): “A maior parte dos

argumentos em favor da silaba como unidade séo de fato argumentos em favor de silabicidade.”

O Modelo de Campbell

Campbell (1992) define seu modelo de predicdo da duracdo segmental para o inglés britanico
como um modelo combinado: ele separa o controle do tempo ao nivel da silaba (procurando assim
descrever a estruturacédo ritmica da fala) do célculo da duracéo do segmento (a um nivel inferior),
calculo este que é efetuado a partir do paradigma temporal fornecido pela silaba. Na literatura
fonética, Kozhevnikov & Chistovich (1965) e Collier (1992, p. 206), entre outros, sugerem a
existéncia de unidades de programacao ritmica superiores ao segmento.

O modelo concebido por Campbell opera em duas etapas. Na primeira, a duragdo silabica é
obtida por aprendizado automético pelo uso de uma rede conexionista do tipo perceptron

multicamadas (cf. apéndice para explicacdo dos termos). Em uma segunda etapa, esta duracdo é

SUma justificativa mais rigorosa empiricamente seria necessaria devido a hipotese forte relacionando duracio
da silaba e duracdo dos segmentos que Campbell pressupde em seu modelo. Esta hipotese é apresentada
adiante. Uma tentativa de justificar mais rigorosamente a ado¢do de uma UPRM culminou em nossa proposta
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distribuida entre os segmentos que formam a silaba pelo uso de um modelo estatistico que
chamamos de modelo de repartigdo (Barbosa, 1994).

A rede conexionista é treinada para aprender a associar uma descricéo fonoldgica da silaba e de
seu contexto frasal (no dominio simbdlico) & duragdo real desta mesma silaba (no dominio fisico).
A rede realiza uma passagem complexa entre o codigo simboélico e uma realizagdo. A descri¢do
fonoldgica da silaba utilizada por Campbell a entrada do perceptron é composta pelos itens
seguintes: (a) nimero de fonemas; (b) natureza do ndcleo (vogal reduzida, vogal lax ou tense,
consoante silabica, ditongo ou tritongo) ; (c) posi¢do no grupo tonal; (d) tipo de pé; (e) natureza
acentual (stressed ou unstressed) e (f) classe da palavra contendo a silaba (clitica ou ndo clitica). A
rede conexionista se ocupa portanto do componente macrorritmico da fala.

O modelo de reparticdo é baseado em um principio de elasticidade (Campbell & lIsard, 1991)
que, em sua versdo mais forte, estabelece que todos os fonemas de uma determinada silaba
possuem um unico fator de alongamento z (de agora em diante z-score) que impde que a duragdo da

mesma é dada por:
Duragio (silaba) = 2"exp(Wi+z.0)  (2)
i=1

Onde a duracédo de cada segmento i é obtida pelas parcelas exp(+z.0;). O par estatistico (l;,0i)
representa a média e o desvio-padrdo associados a distribuicdo formada pelas duracdes das
realizacbes do fonema i. Esta distribuicdo é obtida pela analise de um corpus ad hoc de frases lidas.
A funcdo exponencial exp() € necessaria porgue se usa o logaritmo das duracbes segmentais: a
distribuicdo assim obtida se aproxima mais da distribuicdo gaussiana do que aquela gue seria obtida
com a duracdo expressa em milissegundos, por exemplo (Barbosa, 1994; Campbell, 1992).

E importante notar na férmula 2 acima que um Gnico valor z € utilizado para todos os segmentos
que compdem a silaba. E a este fato que Campbell se refere quando fala de hipotese (forte) de
elasticidade uniforme para a silaba: todos 0s segmentos que a compdem estdo sujeitos a0 mesmo
alongamento (ou compressao). O z-score enunciado aqui é uma medida da distancia (em unidades
da soma dos desvios-padrdo dos segmentos) da duracdo da UPRM em rela¢do a soma das duragdes
médias dos segmentos que a formam. O z-score pode ser chamado de duracdo normalizada (cuja
norma sao os pares estatisticos calculados sobre um corpus ad hoc), na medida em que procura
fornecer o alongamento (ou compressdo) da UPRM, independentemente da duracgdo intrinseca de
seus segmentos. Os valores de z-score possibilitam a obtencéo da duracdo segmental e, portanto, do

componente microrritmico da fala.

de uma unidade delimitada por dois onsets vocélicos consecutivos para o francés (Barbosa & Bailly, 1994) e,
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A elaboracdo de um modelo de geracdo da duracdo segmental, que também procede em duas
etapas (obtencdo da duracdo de uma UPRM e distribuicdo da duragdo da unidade entre os
segmentos que a compdem), foi efetuada inicialmente para o francés (Barbosa, 1994) através do
teste da hipdtese forte de elasticidade enunciada por Campbell.

O modelo de geragdo da estruturacdo ritmica do francés proposto a partir das analises das
duracBes dos segmentos presentes em corpora de fala mostrou que a silaba ndo era a melhor
UPRM para esta lingua. Uma outra unidade, delimitada por dois onsets (acusticamente definidos)
vocélicos consecutivos mostrou uma coeréncia maior entre seus elementos constitutivos, em termos
de alongamento homogéneo. Devido ao fato do onset vocalico ser o point d’ancrage por exceléncia
para a percepgdo ou a producdo da ritmicidade segundo os estudos em torno das nogdes de
isocronismo e perceptual-center (Marcus, 1981; Morton et al., 1976) — que representa o evento
acustico singular que seria usado pelos auditores para alinhar estimulos sonoros e perceber o
isocronismo da fala —, essa unidade foi denominada grupo inter-perceptual-center ou GIPC. O
GIPC é entdo composto pela rima de uma silaba e o ataque da silaba seguinte, quando este é

presente.

PARA O MODELO DE BARBOSA-BAILLY EM PB: ANALISE DE CORPORA

O modelo desenvolvido para o francés (Barbosa, 1994; Barbosa & Bailly, no prelo) esta sendo
adaptado para o PB. Ele permitird a obtencdo automatica da duracdo segmental em duas etapas:
aprendizado de formas ritmicas por uma rede conexionista e distribui¢do da duragdo das UPRM
entre seus segmentos constituintes. Para que isto seja possivel uma andlise detalhada da
fenomenologia duracional presente em dois corpora de fala lidos por um locutor profissional
paulista (cerca de 30 anos, da regido de Campinas) foi empreendida. Os corpora foram

segmentados manualmente (mais de 6000 fronteiras para 0s segmentos foram introduzidas).

O Corpus de logatomas e a distribui¢io das duragdes segmentais

Um corpus contendo 1195 polifones foi gravado para a constituicdo de um dicionario de unidades

para um sistema de sintese da fala concatenativo. Este corpus foi usado para a obtengdo dos pares

estatisticos (p,0) associados aos fonemas (e alguns alofones) do PB, calculados a partir da distribuicéo

das duracdes dos segmentos, expressos em logaritmo natural. Para uma melhor clareza, a tabela que se

para o portugués brasileiro (apresentado aqui), a proposta de duas unidades de programacao.
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segue apresenta os resultados expressos em unidade de tempo. Principios fonoldgicos e articulatdrios

bem conhecidos corroboram estes resultados.

Tabela 1: Duragdo média (e desvio-padréo) dos fones do PB (em ms) para o Iocutorla.

i 145 (37) i 209 (25) f 138 (14)
e 170 (36) ) 229 (26) s 143 (26)
€ 175 (32) il 215 (29) § 143 (16)
a 165 (28) J 136 (14) v 78 (16)
u 134 (42) w 139 (23) z 87 (21)
0 168 (35) p 120 (20) 3 89 (12)
2 183 (29) t 113 (20) m 90 (12)
®e 111 (45) tf 149 (20) n 76 (15)
I 98 (44) k 121 (21) n 103 (24)
U 77 (19) b 86 (17) c 47 (16)
j 92 (10) d 71 (17) r 81 (12)
W 97 (25) ds 109 (18) K 62 (15)
2 174 (46) g 67 (16) 1 73 (16)
é 210 (44) K 77 (14)

Pode-se verificar pela tabela acima a coeréncia, em termos acustico-articulatorios, das médias e
desvios-padrdo: & abertura vocélica corresponde um crescendo de duragé(ﬁ, as consoantes surdas sao
mais longas que as sonoras correspondentes, as vogais nasais sdo mais longas que as orais
correspondentes (Sousa, 1994), as vogais pos-tnicas sdo mais curtas e variam mais do que as ténicas
correspondentes.

Um outro corpus permitiu testar a silaba e o0 GIPC como unidades de programag&o para o PB.

O Corpus de frases lidas e o papel das UPRM
Um corpus de cem frases lidas foi gravado e segmentado. De posse das duracdes segmentais, é
possivel calcular o z-score associado a cada segmento, pois a duracdo dos mesmos é obtida pelas

parcelas da férmula 2:

Duracgéo (segmento) = exp(p-segmento + Zsegmento-csegmento) (3

®Para os fins da sintese concatenativa, interessa aqui a realizacao fonética dos fonemas. Assim, mesmo que /t/
e /tf/ ndo representem fonemas distintos, suas duracdes sdo expressas aqui por se tratar de realizagdes fisicas
envolvendo modos de articulagdo distintos com conseqiiéncia na duracdo. O mesmo vale para as vogais e
semi-vogais nasais. Trés formas de “r” aparecem aqui. A vibrante multipla /r/ ocorreu em final de silaba. A
versdo forte de “r’ (de carro ou rosa) foi realizada por uma fricativa. Todas as suas ocorréncias foram
categorizadas pela fricativa uvular.

’ Os segmentos /e/ e /u/ parecem ir de encontro a esta e & Gltima constatacdo que fazemos a partir da tabela.
Além de idiossincrasia do locutor, somente fatores ligados a caracteristicas inerentes a escolha dos logatomas
do corpus explicam estes fatos.
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Admitindo a hipdtese forte de elasticidade seja para a silaba, seja para o GIPC, também é possivel
calcular os z-scores para as silabas e os GIPCs das frases do corpus. Os valores sdo obtidos pelo
calculo recorrente usando a formula 2 acima para a silaba e para 0 GIPC. Se a hip6tese de
elasticidade é correta o valor Unico do z-score da UPRM deveria ser 0 mesmo que os valores
individuais dos z-scores de cada segmento (calculados pela formula 3 acima). Na prética este ndo é
0 caso: 0 z-score da UPRM é uma média ponderada dos z-scores dos segmentos que a compdem.
Independentemente da validade da hip6tese de Campbell, pode-se calcular os valores dos z-scores
da silaba e do GIPC e analisar suas evolucdes ao longo da frase.

A vantagem de uma medida de dura¢do normalizada como o z-score da UPRM em relagcdo a
durac&o observada € a de evitar duragcBes mais longas para a unidade de programagéo simplesmente
por conter maior numero de fonemas (observar na figura 2, para a silaba, o menor valor de duragéo

da silaba /o/ - décima posicao na abscissa -, na palavra “ou” (pronunciado /o/), em relagdo a silaba
/bo/ - segunda posicdo na abscissa -, na palavra “bolsa” (pronunciado /'bo.se/). O mesmo nao
ocorre com o0 GIPC: a unidade /os/, entre as palavras “ou’ e “sofrerd” (pronunciado /so.fre.'ra/),

tem duracdo superior a /os/ da palavra “bolsa” ). O valor do z-score € uma indica¢do do
alongamento sofrido pela unidade de programacdo, independentemente do numero de seus

elementos constituintes.

Frase: ""A bolsa ficara estavel ou sofrera uma pequena queda."

< 400
£ 300
S 200 A —=—GIPC
§" ‘/ /A/ —&—silaba
3 100

o

i aaeal ooeaUaeeceaecEa

vogais correspondentes

Figura 2: Evolucéo da duracéo da silaba (dsilaba) e do GIPC (dgipc) ao longo da frase “A bolsa
ficara estavel ou sofrera uma pequena queda.” As vogais correspondentes sdo indicadas no eixo

horizontal (a' representa o alofone /e/).
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Frase: ""A bolsa ficara estavel ou sofrerd uma pequena queda."

—=—GIPC

}?\VAM —a—silaba

a oa i aaeal ooe aUaee®eakEa

Z-score

vogais correspondentes

Figura 3: Evolugdo do z-score da silaba (zsilaba) e do GIPC (zgipc) ao longo da frase “A bolsa
ficard estavel ou sofrera uma pequena queda.” As vogais correspondentes sdo indicadas no eixo

horizontal (a' representa o alofone /e/). O Gltimo valor de z-score (GIPC) mostrado aqui € na
verdade o z-score da Ultima rima da frase (/e/). Em final de frase isolada a Gltima rima nunca forma

um GIPC, por ndo haver fronteira a direita (onset vocalico) que o delimite.

Diferencas entre a duracdo intrinseca das UPRM e o valor de seus z-scores ainda séo bastante
visiveis ao se comparar as figuras 2 e 3. Para o GIPC, na figura 2, a palavra “estavel” tem dois
picos (pois os GIPCs séo “est” e “av”: trés e dois fonemas, respectivamente). Os respectivos z-
scores dos GIPCs dessa palavra na figura 3 tém apenas um pico na unidade “av”. Para a silaba, o
pico da silaba “fre” (“sofrerd”) da duracdo intrinseca (figura 2), é transferido a silaba “ra”, na
figura 3.

Ao se utilizar os valores dos z-scores da silaba (zgwa) € do GIPC (zgipc), dois pontos se
esclarecem. Primeiro, 0 zga, assinala sistematicamente o acento lexical (excetuando-se os casos —
pouco freqlientes neste corpus — de desacentuacdo. Um exemplo é o da frase acima, na palavra
“ficard”): os maximos de zg.na para cada palavra coincidem com os acentos lexicais das mesmas.
Segundo, 0 Zzgpc assinala sistematicamente a fronteira frasal: os maximos de zgpc que
correspondem a uma posicdo de acento lexical demarcam a frase em grupos acentuais (ou palavras
prosaddicas). O valor do zgpc que termina cada grupo acentual representa a forca da ligagéo entre
este grupo e o seguinte.

A hierarquia introduzida pela forga das fronteiras n’tmicaé3 ndo é a mesma das introduzidas

pelas fronteiras sintética@. De fato, ao observarmos a figura 4, a mais forte fronteira frasal,

8 Pode-se conceber uma hierarquia ritmica (ou arvore de performance, na terminologia de Grosjean) definida
pelos diferentes graus de forca (maior duracdo) que as pausas subjetivas fazem emergir ao longo da frase. A
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representada pelo zgpc de vi em visa, divide a frase em dois blocos de 16 GIPCs cada. Um diviséo
baseada no contedo sintatico colocaria a fronteira mais forte entre a oragdo principal e sua
subordinada, ou seja, 0 acento recairia sobre a silaba -cdm- em “intercdmbio”, separando “O
convénio permite o intercdmbio” de “porque visa a integragdo entre alunos de culturas diferentes.”
Os grupos acentuais delimitados pelas posi¢es de maximo do z-score do GIPC (coincidente com
uma posicdo de acento lexical) permitem inferir uma regra para a determinacdo das fronteiras
frasais que alia informacédo sintatica a principios fonotaticos. Para este locutor, nesta taxa de
elocucdo e para esta situagéo de leitura de frases isoladas, a regra poderia ser enunciada da seguinte
maneira.

1. inserir acento frasal nas posi¢Oes correspondentes as marcas mais fortes (IF e TF: cf. nota de
rodapé 8);

2. dividir os blocos resultantes em grupos de dois ou trés sub-blocos, segundo as marcas
seguintes, em termos de hierarquia de forca (ID, DF ou GF), procurando obter sub-blocos de
tamanho comparavel;

3. se 0s sub-blocos contém mais do que um ntmero pré-definido maxsil de silabas (que no caso
deste locutor, para a taxa de elocugdo que usou € de 10 silabas. Este valor corresponde ao maior
grupo acentual, em termos de nimero de silabas, observado no corpus), subdividi-los segundo as
marcas mais fortes restantes;

4. se dois sub-blocos juntos contém um ndmero menor do que maxsil silabas, reuni-los em um

s6 bloco;

palavra ligada a pausa mais forte divide a frase em dois blocos e assim por diante, de acordo com a forga que
as demais pausas representam.

% As fronteiras sintéticas foram demarcadas manualmente, mas por um mecanismo automatizavel. A partir de
uma gramatica de dependéncia (Tesniére, 1965; Martin, 1981), um conjunto de nove marcas distintas (versao
modificada das marcas de Bailly, 1986) sdo obtidas pela projecdo da arvore de superficie (cuja cabeca é
representada pelo verbo) sobre o eixo sintagmatico. A forca entre nos adjacentes sobre este eixo € indicada
pela relacdo de dependéncia entre 0s mesmos. As marcas sdo: IF (quando os nds pertencem a arvores distintas,
0 que corresponde, por exemplo, a posi¢des de sinal de pontuagdo fortes ou conjuncdes coordenativas); TF
(quando os dois nés dependem do mesmo no, representado pelo verbo); DF (quando o dominado esta a direita
do dominante, representado pelo verbo. Exemplo: entre verbo e complemento); GF (quando o dominado esta
a esquerda do dominante, representado pelo verbo. Exemplo: entre sujeito diretamente seguido do verbo); ID
(quando os nés ndo estdo diretamente relacionados, mas estdo na mesma arvore); DD (quando o dominado
esta a direita do dominante, que é normalmente um substantivo. Exemplo: entre substantivo e adjetivo
posposto); DG (quando o dominado estd a esquerda do dominante, que é normalmente um substantivo.
Exemplo: entre substantivo e adjetivo anteposto); IT (quando os dois nds dependem do mesmo no, que nado é
verbo. Exemplo: entre adjetivos qualificando um mesmo substantivo); FF (final de frase). Os exemplos que
seguem ilustram o processo de marcacdo. “O gatinho <GF> bebeu <DF> leite <TF> numa tigela <DD> verde
<FF>.” e “Ontem, <IF> o calmo <DG> gatinho <DD> preto <ID> bebeu <DF> leite <TF> numa tigela
<DD> verde <IT> e rosa <FF>.”
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5. verificar a eurritmia da disposicdo resultante e reorganizar novamente, se necessario, a partir
do segundo item. A eurritmia estabelece que os sub-blocos sucessivos (respeitando-se, é claro,
aquelas posicdes impostas pelo item primeiro) devam possuir um nimero préximo de silabas e que

a estrutura ritmica resultante deva ser hierarquicamente aceitavel.

A coeréncia da regra enuciada aqui com as arvores de performance de Grosjean e colegas
(1983) é evidente. Este autor teoriza que, em condi¢do de enunciagéo, o locutor transforma a &rvore
de competéncia (de natureza sintatica) em uma arvore de performance (de natureza prosodica). A
arvore de performance é obtida pela hierarquia gerada pela forga das fronteiras frasais, indicada
pela pausa precedendo a fronteira (quando falamos pausa nos referimos a um alongamento da rima
seguido ou ndo de pausa silenciosa e percebido subjetivamente como uma desaceleracdo da

enunciacdo. Cf. Duez, 1987 e Barbosa & Bailly, no prelo).

Frase: O convénio permite o intercambio porque visa a integracao
entre alunos de culturas diferentes.

4
2
A —o—GIPC
Z 0 T .
— —silaba
-2
-4

UPRM

Figura 4: Z-scores (eixo vertical) para silabas e GIPCs na frase “O convénio permite o intercambio
porque visa a integracdo entre alunos de culturas diferentes.” Os tragos no eixo horizontal
representam a posicao da vogal da sentenca (assinalando tanto a silaba como o GIPC, visto que as
duas unidades tém a vogal em comum). O dltimo valor de z-score (GIPC) mostrado aqui é na

verdade o z-score da Ultima rima da frase (/1s/).

Uma analise de correlacdo entre os z-scores de segmentos adjacentes (obtidos com a férmula 3),
também foi realizada para se verificar a coeréncia entre 0s segmentos que formam a silaba ou o
GIPC nas posic¢des de acento lexical e acento frasal , segundo a hipotese de elasticidade homogénea
enunciada por Campbell. Para realizar tal correlacdo, todos os segmentos foram categorizados com
trés etiquetas: onset, ndcleo, coda. Cada consoante integrante do ataque silabico recebeu a etiqueta

onset, a vogal do ndcleo recebeu a etiqueta nicleo e as consoantes e vogais assilabicas da coda
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receberam a etiqueta coda. Percebe-se entdo que, quando se fala de correlacdo entre segmentos
adjcentes e em sequiéncia, correlag@es do tipo onset/nucleo sdo diferentes das do tipo ndcleo/onset.
A primeira representa uma sequiéncia necessariamente na mesma silaba, a segunda, uma sequéncia
contendo uma fronteira sil&bica entre os segmentos. CorrelagGes do tipo onset/onset sdo possiveis,
como no caso de grupos consonantais formados com as liquidas. Os resultados séo apresentados na

tabela abaixo.

Tabela 2: Correlagdes (em porcentagem) entre z-scores de segmentos adjacentes segundo
acentuabilidade. Apenas os valores significativos foram reproduzidos.

acento lexical acento frasal outras posicGes

onset/nucleo 63 -31 4
nucleo/onset ns 26 56
nucleo/coda 48 76 63

Da tabela acima se depreende uma forte coeséo da silaba (sobretudo para a sequéncia CV onde
C é consoante de onset e V é a vogal do nlcleo) em posigdo de acento lexical. A coesdo entre
nucleo e coda (correspondendo na maior parte das vezes neste corpus a rima da silaba) é grande em
posicdo de acento frasal, ao mesmo tempo em que se observa uma decorrelacdo entre o onset e o
nacleo na mesma posi¢do. Nas outras posigdes, 0 GIPC parece ser a unidade mais coesa pois as
sequiéncias nucleo/onset e ndcleo/coda estdo bem correlacionadas mas a sequéncia onset/nucleo
(entre onset e nucleo de uma mesma silaba) tem uma correlagdo baixa. Também se depreende da
tabela 2 que a hipotese forte de elasticidade néo é valida para o GIPC ou a silaba. Se fosse o caso, a
correlagdo deveria ser de 100%'1_°|. Somente uma hipotese fraca de elasticidade uniforme da silaba
em posicédo de acento lexical e do GIPC, nas demais posi¢oes é possivel a partir desses resultadosE.|

Os resultados acima confirmam que, para o PB, ao menos duas UPRM sdo necessarias para a
caracterizagdo de sua estrutura ritmica: a silaba e o GIPC. A acentuabilidade lexical é carregada
pela silaba como um todo (Massini, 1991) enquanto que a frasal, pelo GIPC como um todo. Em
termos de producéo, os resultados obtidos parecem indicar que os gestos de abertura e fechamento
da mandibula (associados a silaba) sdo acentuados (hiperarticulados, segundo a tipologia hipo- e
hiperarticulagdo de Lindblom, 1990) em posicdo de acento lexical enquanto que os gestos de

fechamento da mandibula (associados ao GIPC) formam um todo homogéneo que € hiperarticulado

10 Além de uma inclinagdo de 1 para a reta correspondente & regressao linear.
1 para o francés, a hipotese fraca também foi verificada para os segmentos do GIPC (Barbosa, 1994).
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em posigdo de acento frasal (acento lexical carregando informagéo prosddica adicional). Uma das
consequiéncias desta tipologia acentual € que ha segmentos que nunca sdo hiperarticulados,
podendo ser melhor caracterizados como segmentos fracos (cf. Albano et al., neste volume).

A coeréncia entre as estruturas sintatico-fonolégicas (no dominio da competéncia) e a realizagéo
do contornos duracionais (no dominio da performance) representada pela evolugdo dos z-scores
das UPRM abre a possibilidade de geracdo automética. Para o aprendizado com redes
conexionistas, por exemplo, 0s contornos duracionais expressos pelo z-score sdao mais homogéneos
que aqueles que seriam obtidos com contornos expressos pela duragdo observada (como na figura
1) ou mesmo pela duragdo observada expressa em porcentagem (da média das duragdes dos GIPCs
da frase ou da duracdo total da frase, por exemplo). Além disso, por ser um multiplicador do
desvio-padrdo, medindo em média um ter¢o da duracdo média (ver tabela 1), um erro cometido no
aprendizado da rede com as curvas z-score € menos conseqliente do que a mesma porcentagem de
erro cometida com as curvas de duracdo observada. Estes aspectos motivaram o aperfeicoamento
do modelo de geracdo da duracdo segmental (desenvolvido originalmente com o francés) para o
PB.

A GERACAO AUTOMATICA DA DURACAO SEGMENTAL

As curvas ritmicas exemplificadas acima podem ser aprendidas por uma rede conexionista que
descreva em sua entrada a informacéo sintatico-fonoldgica pertinente para a caracterizagédo do z-
score das UPRM. No caso do PB utilizou-se um perceptron multicamadas com 17 neurdnios para a
entrada, 2 neurdnios para a saida e 6 neurénios na camada escondida. Para a entrada 0s parametros
usados foram: linha de declinag&o, relégio interno (estimativa do periodo médio do GIPC expresso
em segundos), acentuabilidade da unidade (tbnica, pré-tbnica e pds-tbnica) corrente e das trés
anteriores e das trés posteriores, marca sintatica dominando o GIPC corrente e marca seguinte,
vogal corrente, trés anteriores e vogal seguinte, nimero de consoantes do GIPC e da rima e funcéo
dente de serra cujo periodo € o numero de GIPCs de cada grupo acentual. Para a saida, os valores
dos z-scores da silaba e do GIPC.

A rede se encontra em fase de aprendizado para 50 frases do corpus. O grau de convergéncia é
bastante satisfatorio. Uma vez terminado o aprendizado, testar-se-4 seu grau de generalizagdo para
as outras 50 frases do corpus. Generalizar significa ser capaz de prever os padrdes duracionais das

frases que nédo faziam parte do conjunto usado na fase de aprendizado.
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Os valores de z-score fornecidos pela rede sdo usados pelo modelo de reparti¢cdo (formula 3)
para a obtencdo das duragOes segmentais. Os erros cometidos na atribui¢do da duragdo séo fruto
dos erros cometidos pela rede conexionista e pelo modelo de reparticdo (pois a hipoGtese de
elasticidade foi enfraquecida).

Pode-se testar o desempenho do modelo de reparticdo (operacional), com os valores tedricos do
z-score das UPRM (o que corresponderia a um aprendizado perfeito da rede conexionista e,
portanto, de carater ideal). Os erros cometidos (em relagdo as duragdes observadas obtidas pela
segmentacdo manual) por tal modelo aprensentam média nula (esperada, visto que conserva-se em
nosso modelo, a duragdo de uma unidade de nivel superior ao fonema: um erro aumentando o valor
da duracdo de um segmento diminui necessariamente na mesma proporcao os valores das duragdes
dos segmentos fazendo parte da mesma UPRM) e desvio-padrdo de 20 ms. Considerando que a
distribuicdo dos erros € quase-gaussiana, isto significa que 68% dos erros cometidos sdo inferiores
ou iguais a 20 ms e que 97% dos erros cometidos sdo inferiores ou iguais a 40 ms.
Independentemente de se saber se tais erros estdo acima ou abaixo do limiar de percepcao, é
importante lembrar um resultado obtido com um teste de percepcdo realizado para o francés
(Barbosa, 1994).

Neste teste gerou-se frases cujas duragdes segmentais naturais foram modificadas de acordo
com dois modelos, ambos com a mesma distribuicdo de erros. A diferenca consistia no fato de que
um dos modelos (0 nosso) procurava preservar a posi¢do dos onsets vocéalicos da frase natura'a na
frase modificada. O outro distribua os erros aleatoriamente (com distribuicdo gaussiana) na frase
modificada. Convém notar que este teste ndo foi realizado com fala sintética, pois frases assim
obtidas seriam de dificil avaliagdo quanto & naturalidade, dada a precariedade da concatenagdo ao
nivel segmental (cf. secdo Métodos de sintese).

Ao serem solicitados, em um teste do tipo ABBA, para designarem a frase que lhes parecia mais
natural, os sujeitos preferiram em 89% dos casos, a frase gerada pelo nosso modelo de reparticdo.
Este resultado é um indicio de que um modelo que busca conservar a duracdo de unidades
macrofonémicas assegura, a0 menos em parte, a ritmicidade da fraséa. Pesquisas tanto em
producdo quanto em percepcdo de fala mostram que a existéncia de tais unidades parece estar

alicercada na realidade cognitiva e psicoacustica.

2para o francés, o GIPC é suficiente para descrever os padrdes duracionais. E importante lembrar que o
francés é uma lingua sem acento lexical.

3 Ritmicidade também revelada pelas modulagdes de fregiiéncia fundamental e energia (cf. Madureira, 1994 e
Aubergé, 1990).
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DISCUSSAO: AS REFERENCIAS COGNITIVA E PSICOACUSTICA DO RITMO

Tendo estudado a coordenagdo absoluta dos movimentos ritmicos do corpo humano, Turvey e
colegas (1990) prop6em um modelo representativo do ato de locomogédo baseado em duas fungdes:
uma funcéo de manutencgdo de temporalidade (timekeeping function), executada por células centrais
ou por populagdes de células centrais que produzem um sinal periédico (reldgio interno) e uma
funcdo motora (motor function) que, realizada por populagdes de células centrais que se servem da
referéncia represntada pelo sinal periodico, transmite impulsos aos musculos. Este sinal periodico
parece ser a referéncia para o controle do tempo do ato de enunciacdo como sugerido por Allen
(1973).

Resultados de estudos de coordenacdo entre o tapping (batimento regular do dedo sobre uma
superficie plana) e um estimulo periddico externo (uma seqiiéncia de silabas) tendem a reforcar a
hipotese do reldgio interno (Fraisse, 1974; Allen 1975). A velocidade de correcdo dos sujeitos apos
perturbagdes introduzidas na seqiiéncia sonora (de forma a manter o sincronismo entre as
seqliéncias de tapping e sonora cujo ponto de contato se situa em torno do onset acustico da vogal)
levam Semjen (1992) a supor a existéncia de um reldgio interno unico. O rel6gio interno funciona
como um verdeiro marca-passo, constituindo uma referéncia temporal cognitiva para as atividades
ritmicas. Esta linha de pensamento encontra respaldo em uma concepcéo filoséfica cognitivista do
tempo, em que “a estrutura do tempo € dada a priori para um agente cognitivo, que dela faz uso
para representar 0s processos temporais com 0s quais se depara em sua experiéncia.” (Pereira Jr.,
1995).

Este relégio interno deve funcionar como referéncia ndo apenas para o individuo em atividade
enunciativa, como também para o seu provavel auditor. E o que foi buscado pelos defensores de
uma nog¢do de isocronismo em percepcdo de fala (Allen, 1975; Lehiste, 1977), ou seja, a tendéncia
a perceber pontos de referéncia presentes no sinal acistico como ocorrendo a intervalos regulares
de tempo. Este ponto de referéncia foi chamado de perceptual-center por Marcus (1976). As
experiéncias de Pompino-Marschall (1989) demonstraram que ele se encontra na vizinhanca do
onset acustico da vogal (e ndo em algum onset articulatério inferido a partir do sinal, como
sugerido por Fowler, 1979).

A predominéncia de pontos de referéncia temporal em torno da vogal sugere que as primeiras
unidades de percepcdo seriam suprafonémicas e do tamanho da silaba. De fato, os trabalhos de
Studdert-Kennedy e Mehler e colegas buscam mostrar que “phones are not directly perceived, but
must rather be derived from a running analysis of the signal over stretches of at least syllable
length.” (Liberman & Studdert-Kennedy, 1978, p. 153, apud Studdert-Kennedy, 1981). Fonemas
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séo derivados a posteriori pelo auditor porque este aprendeu a falar e sabe como estas unidades
funcionam em seu sistema fonoldgico (Studdert-Kennedy, 1981).

Os resultados obtidos por nos para o francés, em producéo e percepcéao de fala, e para o PB, em
producdo, aliados aos desta secdo, para o inglés, reforcam a necessidade de se conceber a
existéncia de unidades de nivel superior ao segmento, ao menos no que diz respeito a substancia da
expressao.

Mesmo que os dados aqui discutidos s6 tenham sido validados para o inglés, o francés e o
portugués, tendo em vista que os dados cognitivos e psicoacusticos sdo proprios do homem, abre-se
a possibilidade da universalidade do fenémeno. Porém, mais dados empiricos (sobretudo de outras

linguas) séo necessarios para se confirmar tal assercéo.

CONCLUSAO

A proposta de um modelo de geracdo automatica da duracdo segmental que preserva unidades
de programacéo ritmica (do tamanho da silaba) operantes em PB possibilita utilizar conhecimento
cientifico de ponta para garantir um melhor desempenho das maquinas falantes. A automaticidade
do modelo apresentado fornece a capacitagdo tecnoldgica para que o gerador da estruturagdo

ritmica do PB seja inserido em um sistema de sintese de fala de alta qualidade.
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APENDICE: AS REDES CONEXIONISTAS

Uma rede conexionista ou rede de neur6nios formal consiste fisicamente em um conjunto de
processadores elementares interconectados chamados nds ou neurdnios formais. Alguns destes
neurbnios constituem a entrada da rede, outros constituem a saida. A maneira pela qual os

neurdnios estdo ligados definem a arquitetura da rede (ver Barbosa, 1995 para resumo histdrico).
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Cada neurdnio recebe em sua entrada um conjunto de conexdes provindas de um sub-conjunto
de neurdnios da rede. Um peso é associado a cada conexao, representando a influéncia do neurénio
aferente sobre o neurdnio eferente. Define-se um valor de ativacdo para o neurénio eferente por um
calculo que, na maioria das vezes, é obtido em duas etapas: (a) combinagdo linear dos valores de
ativacdo dos neurdnios aferentes ponderados pelos pesos das respectivas conexdes e (b) aplicacdo
de uma funcéo diferenciavel e limitada — normalmente a fungdo sigmdide f(x) = 1/(1 + exp(-x)).

Os valores de ativagao dos neurdnios de saida sdo os valores de saida da rede.

A finalidade de uma rede conexionista é simular uma processo fisico ou uma funcgdo quaisquer
sem a necessidade de se conhecer sua descri¢do analitica. O que a torna de utilidade comprovada,
visto que tal descricdo € muitas vezes desconhecida. Assim, uma rede com aprendizado
supervisionado (Lippmann, 1987), como a usada em nosso trabalho, deve aprender a associar um
espaco de entrada a um espacgo de saida por meio da apresentacéo sucessiva de pares entrada/saida
representativos do fendmeno estudado. Isto é realizado por meio de uma regra de aprendizado que,
pela modificacdo dos pesos das conexfes, busca aproximar a saida desejada (dos pares
entrada/saida apresentados) a saida atual da rede (obtida aplicando-se os processos calculatérios
definidos para os neurénios).

Ao terminar o aprendizado, a rede estd pronta para operar. Quanto mais representativos do
fendmeno subjacente forem os exemplos entrada/saida apresentados a rede na fase de aprendizado,
maior sera a possibilidade da generalizar: a uma nova entrada (ndo apresentada anteriormente), ela
fornecerd uma saida que é uma boa aproximacdo da resposta (a mesma entrada) do sistema
simulado.

O perceptron foi a primeira rede conexionista (Rosenblatt, 1959). Ele é organizado em camadas
de neurdnios. A primeira forma a entrada, a Ultima, a saida e as demais, as camadas escondidas.
Todas as conexfes vdo do sentido da entrada para a saida (0s neurdnios na mesma camada ndo
estdo ligados entre si) e cada neurdnio de uma camada recebe normalmente (diz-se que o

perceptron esta densamente conectado) conexdes de todos os neurdnios da camada anterior.



