Barbosa, P. A. (2004) Elementos para uma tipologia do ritmo (linglistico) da fala a
luz de um modelo de osciladores acoplados. In Cognito-Cadernos Roménicos em
Ciéncias Cognitivas. 2 (1), 31-58.

ELEMENTOS PARA UMA TIPOLOGIA DO RITMO
(LINGUISTICO) DA FALA A LUZ DE UM MODELO
DE OSCILADORES ACOPLADOS

Plinio A. BARBOSA

Lab. de Fonética e Psicolingliistica e Dep. de Linglistica — Instituto de Estudos da
Linguagem/Unicamp

CP 6045, 13084-971 Campinas (SP), Brasil

E-mail: plinio@iel.unicamp.br

Resumo

O modelamento dindmico do ritmo da fala fundamentado na teoria de osciladores
acoplados possibilita abordar o estudo dos padrées duracionais dos enunciados de
uma lingua a partir da consideracdo de dois niveis temporais : um tempo extrinseco
ou prosodico e um tempo intrinseco ou segmental. O tempo extrinseco, considerado
de relevancia nesse trabalho, é implementado pelo acoplamento de dois osciladores
acoplados : um oscilador acentual que delimita grupos acentuais cuja estruturagdo é
determinada parcialmente pela amplitude das batidas do oscilador, e um oscilador
silabico que, induzido pelo acentual, gera uma seqiiéncia de instantes de tempo em
torno dos quais se situa o onset das vogais do enunciado. No quadro do modelo,
uma metodologia para a investigacdo da tipologia ritmica das linguas é proposta.
Algumas simulacées do modelo apresentadas aqui permitem testar sua capacidade
em predizer a variabilidade dos padrées acentuais da fala natural.

Abstract

The study of durational patterns of utterances in a language is viewed under the
framework of a couple-oscillators dynamical model of speech rhythm production. This
model has two main components: a two-coupled-oscillator model (a syllabic and a
phrase stress oscillator) and an integrated gestural score specifying the coordination
between abstract gestures. The phrase stress oscillator deals with the metrical
component of the model by delimitating stress groups, the syllabic oscillator imposes
a vowel flow continuum along the entire utterance, and the integrated gestural score
is the domain where non-derivational lexical contrasts take place. In the model
framework, two techniques allowing the systematisation of rhythm typology research
under a dynamical perspective are presented. The first technique is the automatic
detection of stress group boundaries from analysis of patterns of syllable-sized
durations, and the second is the estimation of model parameters from inversion of the
equations describing period coupling.

Résumé



Fondée sur la théorie des oscillateurs couplés, la modélisation du rythme de la parole
rend possible I'étude des patrons de durée des enoncés d’'une langue a partir de la
considération de deux niveaux temporels : un temps extrinséque ou prosodique et un
temps intrinséque ou segmental. Le temps extrinséque, qui joue un réle
prépondérant dans ce travail, s’6rganise a partir du couplage entre deux oscillateurs :
un oscillateur accentuel qui délimite les groupes accentuels dont la structuration est
déterminé partiellement par I'amplitude des frappes de l'oscillateur, et un oscillateur
syllabique qui, entrainé par l'oscilalteur accentuel, génere une suite d’instants autour
desquels se place l'onset des voyelles de I'énoncé. Dans le cadre du modéle, une
méthodologie d’investigation de la typologie rythmique des langues est proposée.
Quelques simulations des patrons de durée avec le modele sont présentées ici qui
rendent possible de tester la capacité du modele pour prédire la variabilité des
patrons accentuels de la parole naturelle.

1. Introdugéao

O modelo dindmico de produgdo do ritmo da fala apresentado aqui esta
fundamentado na Teoria de Osciladores Acoplados, que é discutida de forma
didatica por Strogatz e Stewart (1994), que tragam um breve percurso histérico da
pesquisa com osciladores acoplados, na busca de uma explicagado para o fenébmeno.
Essa mesma teoria esta inserida numa teoria mais geral, a Teoria dos Sistemas
Dindmicos. Para uma aproximagdo a essa teoria para dados comportamentais
ligados aos movimentos humanos, sugerimos a leitura de Kelso (1995), que
apresenta diversas investigagdes experimentais que podem ser acomodadas sob a
forma de modelos de osciladores acoplados, incluindo dados de motricidade e de
percepgdo. Saltzman e Munhall (1989) aplicam a nogdo de acoplamento em seu
modelo funcional — task dynamics — para transduzir a informagdo abstrata das
pautas gestuais de Browman e Goldstein (1986; 1989; 1992) em movimentos
efetivos dos articuladores da fala.

O modelo proposto aqui gera a duragdo segmental para linguas que manipulam a
duragdo como parametro de controle prosodico para assinalar o acento frasal
(phrase stress) ao longo do enunciado. Tais acentos frasais delimitam os grupos
acentuais (stress groups) de um enunciado. A presente versao do modelo considera
que a lingua em questao tem grupos acentuais com cabega a direita. O modelo pode
entdo ser aplicado da forma apresentada aqui para linguas como o espanhol, o
francés, o italiano e o portugués brasileiro — doravante PB. A geracdo da duragéo
segmental se realiza pela consideracdo de dois niveis de organizagcdo temporal, o
tempo extrinseco e o tempo intrinseco.

Nesse primeiro estagio de implementacdo, o modelo lida com o que estamos
chamando de tempo extrinseco ou prosddico pela agdo conjunta e acoplada de dois
osciladores. O carater extrinseco de nosso modelo nédo diz respeito a um controle
temporal que informa precisamente os instantes de tempo de ocorréncia de eventos
articulatérios subsilabicos durante a enunciagdo, tal como nos modelos criticados por
Fowler (1980). O tempo extrinseco &€ compreendido aqui como inerentemente
prosadico e, portanto, resultado de uma negociagdo entre um sistema linguistico e
um sistema de producéo de fala, cada um dos mesmos especificando um conjunto
de restricdes que lhe é proprio. O modelo € composto de dois osciladores universais



(hipoteticamente presentes em todas as linguas): um oscilador silabico que trata da
sucessdo de unidades do tamanho da silaba e portanto esta relacionado com a
nogédo de silabicidade entendida como um fluxo continuo de vogais interrompido
pelos gestos consonantais (Ohman, 1966; Fujimura, 1995; Browman e Goldstein,
1990), e um oscilador acentual, que trata da sucessdo dos acentos frasais, isto &,
das proeminéncias quase-periddicas ao longo de um enunciado e delimitadoras dos
grupos acentuais.

O modelo também integra um tempo intrinseco, este sim compreendido como nos
trabalhos de Fowler (ibidem), de Browman e Goldstein (1986; 1989) e Albano (2001).
O tempo intrinseco diz respeito a especificacdo de duragdes isomorfas a gestos
segmentais de um Iéxico gestual. Segundo a proposta de Albano (ibidem), é nesse
léxico que esta especificado o contraste entre segmentos plenos e reduzidos,
contraste este que assinala a posi¢do do acento lexical (correspondendo a posigao
dos ultimos segmentos plenos do item lexical, no caso do PB. Essa solugéo também
serviria para o espanhol e o italiano. Como o francés n&o tem acento lexical, silabas
iguais seriam especificadas da mesma forma, ndo importa a posi¢ao que ocupem na
palavra).

A complexidade dos padrdes temporais produzidos pelo modelo na superficie &
portanto o resultado de duas ordens de especificagdo temporal: (1) a de um modelo
de dois osciladores que se acoplam funcionalmente para a implemnetagado da
estruturagdo ritmica do enunciado; (2) a de uma especificagdo de duragdo
intrinseca, que perturba (modifica localmente) a organizagédo temporal anterior a fim
de produzir a organizagdo temporal final. Note que, nessa visdo, o controle
macroscopico da duragdo (possibilidade de modificacdo substancial da duracéo
segundo informagéo linglistica superior ao segmento quase isomorfico ao fonema)
esta nas maos do tempo extrinseco. Essa mesma ordem temporal esta relacionada
a constituicdo e a execugdo de um mecanismo de acentuagado (o sufixo indica um
carater dindmico) ao longo dos grupos acentuais, culminando — para linguas com
cabeca a direita no dominio do grupo acentual —, com o acento frasal.

Em seguida o modelo serd descrito detalhadamente, situando-se o mesmo em
relacéo a outros modelos que se propdem a dar conta do ritmo linglistico.

2. Descricao do modelo de producao da organizagao
temporal da fala

A figura que segue (figura 1) apresenta o modelo dindmico de produgéo do ritmo da
fala em desenvolvimento. A implementagdo do mesmo foi fundamentada em um
corpus de frases isoladas lidas em laboratorio, de forma neutra, por um falante
masculino de cerca de 35 anos, da regido do Recife (Pernambuco), e que morava ha
dez anos em Campinas. O modelo de osciladores acoplados pode ser visto a
esquerda da figura e é sobre ele que falaremos mais amiude neste artigo. O
oscilador acentual é implementado por um trem de pulsos quase-periddico cujas
amplitudes e desvios da periodicidade sdo determinados por niveis linglisticos mais
elevados. O oscilador silabico é, por sua vez, implementado por uma cossendide
levantada de amplitude arbitraria igual a 1, cujo periodo na condicdo de n&o-
acoplamento especifica abstratamente a taxa de elocugédo do enunciado (o advérbio



‘abstratamente’ é usado aqui com dois sentidos. Em primeiro lugar, porque o periodo
do oscilador silabico, quando da geragéo das duragdes de unidades do tamanho da
silaba, se modifica sistematicamente sob controle do oscilador acentual e nao
retorna, em principio jamais, ao periodo da situagdo de n&o-acoplamento. Em
segundo lugar, porque as duragbes segmentais finais geradas para um enunciado
s6 sdo obtidas apds a interagdo com o nivel segmental, a partir da especificagédo de
duragédo intrinseca dos gestos do léxico). Depreende-se da figura que o oscilador
acentual recebe como entrada informagao de niveis linglisticos mais elevados e do
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léxico gestual. Além disso, pela sua caracteristica oscilatéria, ele impde restricdes
eurritmicas a ocorréncia de seus pulsos, o que Ihe confere uma quase-periodicidade.

Figura 1 — Modelo dinédmico de produg¢éo do ritmo da fala

Embora os niveis linglisticos mais elevados digam respeito a especificagcdo, ao
longo do enunciado, de informagao sintatica e semantica, somente a posigcédo de
palavras funcionais na frase esta sendo levada em conta na versao atual do modelo
(essas posicdes determinam onde o acento frasal ndo pode incidir, para uma
situagdo de leitura neutra), pois uma descrigdo sintatico-semantica da frase exigiria
um parser, de que nado dispomos no momento. A posigdo dos acentos lexicais, a
partir de sua especificagdo no léxico gestual, é levada em conta e desvia os pulsos
do oscilador acentual, num primeiro momento considerados periddicos, para
coincidirem com o onset da vogal lexicalmente acentuada mais préxima. A sucessao
de pulsos do oscilador acentual especifica assim os locais de acento frasal, que
gatilham por sua vez um mecanismo de acentuagdo, considerado universal. A
amplitude dos pulsos do oscilador acentual varia de acordo com a forga da ligagédo
sintatica entre os constituintes adjacentes, anterior e posterior ao pulso, bem como
com o grau de énfase, ligado a uma especificagdo semantica, conferido ao
enunciado naquele ponto.

O oscilador silabico, por sua vez, tem os maximos de seus pulsos coincidentes com
os onsets das vogais do enunciado. Apds o acoplamento por sua interagdo com o



oscilador acentual, o oscilador silabico determina extrinsecamente para a pauta
gestual a posigado dos onsets vocalicos ao longo do enunciado. A unidade fonica que
dois onsets vocalicos consecutivos delimitam é referida aqui por unidade V-V. Esta
unidade esta relacionada a importancia da transigdo CV para a produgdo e
percepcgdo da fala, conforme discorrido extensamente em Barbosa (2000a) a partir
da anadlise de dados do PB iluminados pelos trabalhos de Allen (1972), Dogil e Braun
(1988) e pela literatura sobre o perceptual-center (Morton et al., 1976; Pompino-
Marschall, 1989; 1991; Scott, 1993 e Janker, 1995, entre outros). A luz desses
trabalhos (mas ndo somente, veja o carater precursor da obra de Classé, 1939),
diversos autores atentaram para a importancia da delimitagdo do intervalo entre dois
p-centers consecutivos como fundamentais para a pesquisa sobre o ritmo da fala,
assegurando a adogao de unidades fonicas isomorficas aos efeitos acentuais. Entre
esses autores destacam-se Roach (1982), Barbosa e Bailly (1994), Cummins e Port
(1998), Port et al. (1995), Barbosa (1996; 2000a; 2000b) e Cummins (2002). A
sucessao de transigdes CV funciona como seqiiéncia de pontos de ancoramento
para a producdo e percepgédo da fala, implementando um fluxo vocalico continuo
(perturbado localmente por consoantes) diretamente correlato a oscilagéo
mandibular. A hipotese de que a enunciagdo se da por um fluxo vocalico
interrompido por perturbagbes consonantais € bastante antiga, pois remonta a
observagdes gerais como as de Charles de Brosses em Traité de la formation
méchanique des langues, de 1765 (apud Eco, 1995: 92), e foi avangada a partir de
abordagem experimental quando das primeiras observagdes espectrograficas (Potter
et al., 1947), que culminaram com o estudo de Ohman (1966). Essa hipotese &
defendida vivamente por pesquisadores como Fujimura (1995; 2002), que
implementou a base function de seu modelo C/D e a associagéo local de gestos
consonantais a partir dessa hipétese de trabalho. O oscilador silabico implementa
assim a silabicidade entendida nos termos aqui explicitados e, portanto, também
uma caracteristica universal.

Os efeitos do acoplamento entre os dois osciladores para o oscilador silabico se
manifestam a partir de duas vias. A primeira a partir da influéncia das amplitudes dos
pulsos do oscilador acentual sobre os periodos do oscilador silabico, ao longo de
todo o grupo acentual que casa pulso finaliza (posi¢ao do acento frasal). A segunda
a partir da forga de acoplamento relativa (wo), que especifica o grau de influéncia do
oscilador acentual sobre o silabico. O acoplamento de periodo, que traduz
concretamente essa influéncia, sera abordado detalhadamente na préxima segéo.

O modelo de ritmo apresentado aqui ndo ignora o chamado ritmo lingulistico, mas o
entende de forma mais ampla do que aquela, baseada num alinhamento de
unidades discretas em varios niveis, com uma sucessdo de itens lexicais,
apresentada pela Fonologia Métrica (Liberman e Prince, 1977).

O primeiro sentido do linglistico no modelo dindmico de produgéao do ritmo da fala
esta relacionado a maneira pela qual os pulsos do oscilador acentual se alinham
com os onsets de vogais acentuadas lexicalmente, isto €, com material linguistico.
Essa atribuigdo de ritmo lingliistico ao tipo de estruturagéo ritmica concebida pelo
modelo com que trabalhamos tem o mesmo valor que a proposta de Liberman e
Prince (ibidem). Porém, em nosso caso, as amplitudes do oscilador acentual podem
assumir qualquer valor real positivo, diferentemente da proposta discreta da
fonologia métrica.



O segundo sentido do linglistico neste modelo refere-se a forga de acoplamento
relativa entre os dois osciladores que, embora possa variar de individuo para
individuo, teria uma variabilidade intra- e inter-individual bem menor que aquela
entre linguas distintas. Essa noc&o de variabilidade é estatistica, isto &, os valores
da forga de acoplamento num mesmo individuo e entre individuos de uma mesma
variedade linglistica proviriam de amostras de uma mesma populacdo estatistica,
representativa dos enunciados de uma lingua. Essa variabilidade &, em principio,
bem menor que aquela provinda de duas linguas (populagdes) distintas.

O terceiro sentido do linglistico refere-se ao léxico gestual em que séo
especificadas as coordenagdes entre gestos abstratos da lingua, bem como sdo
contrastados gestos plenos e reduzidos (em linguas que o fazem), conforme a
proposta de Albano (ibidem).

Um quarto sentido do linglistico refere-se ainda a maneira como se da a interagao
prosodia-segmentos. A hipétese subjacente aqui é a de que essa interacdo se da de
forma distinta de lingua para lingua. Essa interagéo foi implementada com dados do
locutor ja citado, pelo uso de uma rede neural recorrente (Barbosa, 2001) que
demonstrou a capacidade do modelo em gerar automaticamente as duragdes
acusticas segmentais para um sistema de sintese da fala (Barbosa et al., 1999).

Neste modelo, os acentos lexicais frasalmente proeminentes sdo assinalados como
tais pelas posigdes dos pulsos de um oscilador acentual. Cada pulso desencadeia
um mecanismo de acentuagdo no grupo acentual que ele finaliza, através de um
mecanismo de desaceleragdo progressiva (indugdo) parametrizado pelos
parametros forca de acoplamento relativa (embutida numa funcdo de sincronismo),
taxa de inducdo e amplitude do pulso. Esse mecanismo de desaceleragcéo
progressiva convive com um mecanismo de aceleragcdo local durante as duas
primeiras unidades V-V do grupo acentual, mecanismo que atrai a duragédo da
unidade V-V para um retorno a situagdo de nao-acoplamento. Esses aspectos sdo
explicitados na préxima segao.

3. Implementagao do modelo

Para a implementagdo do modelo de acoplamento entre os dois osciladores,
inspiramos-nos no modelo de osciladores adaptativos para a percepgdo de
intervalos de tempo de McAuley (1995), embora tenhamos introduzido varias
modificagdes quanto a maneira como se da o acoplamento e a relagdo com variaveis
lingliisticas. O primeiro componente comum entre nosso modelo e o de McAuley, é a
funcédo de sincronismo entre os osciladores, s(.) (a funcdo de saida — output
function — postulada por McAuley). Em nosso modelo, ao contrario da
decisdo do autor citado, a forma da funcéo foi determinada empiricamente
a partir de um corpus de frases lidas em trés taxas de elocugdo pelo
mesmo locutor citado acima (num total de 108 frases para as trés taxas). A
fungcdo é dada pela formula (1) e foi determinada por regressdo nao-linear (via
regressao linear dos valores transformados por fungdes especificas da variavel em
questao) das duragdes V-V ao longo das frases do corpus. A evolugdo do aumento
relativo da duragédo da unidade V-V (AVVi/VVV,) ao longo de cada frase foi computada



e transformada por meio de algumas fungdes ndo-lineares, sendo a melhor
regressao aquela obtida com a fungao exponencial (R2 =0,999).

s(0) = wo.exp (-N + 2), e s(N-1) =exp (-5,81+ 0,016.To) (1a)
s(n) = (1 —=wp).s(n-1) + wo.exp(-N + n + 2), para 0<n< N-1 (1b)

Na férmula 1, N € o numero de unidades V-V no grupo acentual, e n € o indice da
unidade V-V atual (comegando de O para a primeira unidade V-V do grupo acentual).
A forca de acoplamento relativa entre os osciladores, wo é um parametro real
positivo, especifico a uma lingua (num sentido estatistico, como explicitado na segao
anterior) e especificando o grau de acoplamento entre os osciladores acentual e
silabico. Essa forga esta relacionada, como ja discutimos em trabalho anterior
(Barbosa, 2002a), com as nogbes de ritmo silabico (syllable timing) e acentual
(stress timing) : quanto maior o valor da for¢a de acoplamento, maior a influéncia do
oscilador acentual sobre o silabico, simulando um ritmo acentual. O inverso simularia
uma tendéncia a um ritmo silabico. To € o periodo do oscilador silabico na condi¢gao
de ndo-acoplamento.

O reset de fase no modelo de osciladores acoplados é completamente diferente
daquele proposto por McAuley (em seu trabalho, esse reset determina a diregdo e o
momento de iniciar um acoplamento de periodo). Em nosso modelo esse reset de
fase ocorre a cada pico positivo do oscilador silabico, pico que esta alinhado com o
onset de cada vogal. O acoplamento de periodo no oscilador silabico é realizado via
inducao progressiva a partir do calculo do aumento de duragéo abstrata da unidade
V-V (AT) na férmula (2).

AT = a.T.s(n).i(m) - B.(T-To).i(m-1) )

Os parametros o, B, e To sdo respectivamente a taxa de indugdo, a taxa de
decaimento e o periodo do oscilador silabico na condigdo de ndo-acoplamento. As
funcdes s (.) e i (.) sdo respectivamente a fungédo de sincronismo (dada pela férmula
1) e a amplitude do pulso do oscilador acentual que domina o grupo acentual atual
(no caso do PB, é o pulso que esta por vir). T é o periodo atual do oscilador silabico
(a duracdo abstrata da unidade V-V). O reset de periodo é realizado via decaimento,
pelo segundo termo da equagdo acima, -B.(T-To).i(m-1), que s6 esta presente
durante os dois primeiros ciclos do oscilador silabico dominados por um pulso de
oscilador acentual por vir. A taxa de decaimento é especificada por . Esse termo da
equacgao ndo esta presente para os ciclos do oscilador silabico (correspondendo a
unidades V-V pos-tbnicas) apds o ultimo pulso do oscilador acentual (coincidente
com a Uultima silaba ténica do enunciado), pois ndo ha um pulso do oscilador
acentual ainda por vir. Essa caracteristica do modelo explica o alongamento final ao
final do enunciado, incluindo aquele dos segmentos pos-tonicos. O periodo atual T &
atualizado a cada ciclo do oscilador silabico, iterativamente, segundo (3).

T(n) = duragao (abstrata) da unidade V-V =T(n-1) + AT (3)

Os valores de wp, a e B foram otimizados de forma a minimizar o erro entre os
valores do periodo T do oscilador silabico induzido e a média das duragées V-V para
os grupos acentuais do corpus gravado com o locutor citado, nas trés taxas de
elocucéo. Esse procedimento gerou os seguintes valores: wg = 0,78, e (o) = (0,31 ;
1,13) para uma taxa de elocugéo rapida (To até 128 ms), (a,B) = (0,38; 1,13) para



uma taxa normal (To = 129 ms a 176 ms) e (a,B) = (0,43; 1,04) para a taxa lenta (To
acima de 177 ms). O algoritmo de otimizacdo foi implementado de tal forma a
possibilitar uma corregdo de valores de wp com ordem de grandeza dez vezes menor
que a ordem de grandeza da correcao de valores das taxas o e . A convergéncia
foi considerada atingida quando a diferenga entre duragdo abstrata predita pelo
modelo e a duragdo média de unidades V-V no corpus (para grupos acentuais de
mesmo tamanho), em qualquer posi¢do no grupo acentual foi menor que 25 ms.

Uma vez completada a fase de otimizagdo, os parametros acima foram perturbados
(modificados) a fim de reproduzir dados comportamentais de outros sujeitos, em
diversas situagdes que ndo aquela da leitura de frases isoladas. A finalidade dessa
etapa é a de ndo somente testar a versatilidade do modelo em reproduzir a
variabilidade da fala natural como também a de introduzir uma técnica de estimagéo
de (pelo menos) parte desses parametros sem a necessidade de corpora ad hoc da
extensao daquele usado na fase de otimizagdo. Para tanto é necessario apresentar
critérios de produgao para a delimitagdo de grupos acentuais.

4. Aspectos metodolégicos para a pesquisa tipoldgica:
delimitagdao de grupos acentuais nos enunciados de uma
lingua natural

Para determinar as fronteiras dos grupos acentuais a partir de critérios de produgao

de fala1, fundamentados, no caso do PB, em dados de duragido acustica, é
necessario detectar os picos de evolu¢do da duragédo das unidades V-V, tendo em
vista que esse parametro acustico € primordial para a implementagcdo do acento
lexical (Massini, 1991; Barbosa, 1996; Fernandes, 1976) e frasal (Barbosa, 1996) em
PB (é o caso também do francés e do portugués europeu, e possivelmente, aquele
do italiano e espanhol europeu e de suas variedades americanas). Para essa
determinagao, utilizamos um procedimento semi-automatico que tem demonstrado
alto grau de reprodutibilidade. O procedimento pode ser executado para um corpus
de fala qualquer a partir dos quatro passos descritos em seguida.

—  Delimite as unidades V-V a partir da marcagéo dos onsets de vogal para todo o
corpus, calculando as duragdes das mesmas a partir das fronteiras. Essa
marcagado pode ser feita semi-automaticamente usando um programa para
detectar onsets de vogal, como o Beat Extractor (vide anexo 3) implementado
por Cummins e Port (1998) e adaptado recentemente para o software Praat por

Tg preciso salientar que os picos de duragdo de unidades V-V ao longo do enunciado néo
correspondem necessariamente a proeminéncias acentuais percebidas (embora a coincidéncia
seja altamente freqlente em PB), tendo em vista que a percepcédo de proeminéncias depende
do concurso de outros parametros acusticos, notadamente a freqiiéncia fundamental (visto que
em PB a intensidade e a duragdo costumam co-variar). Do ponto de vista de um modelo de
produgéo do ritmo da fala voltado para a implementagéo da duragdo, sdo os picos de duragao
que precisam ser gerados automaticamente da maneira como sédo observados nos enunciados
naturais. Sendo assim, a questdo da percepcgao da fala é ortogonal aos interesses da predigao
dos padrées de duragéo aqui apresentados.



mim (essa versao esta disponivel livremente na forma de programa aberto, via
solicitagdo ao autor);

—  Calcule duragdes normalizadas para cada unidade V-V (zy.y) por uma técnica
estendida a partir do z-score classico (cf. Campbell e Isard, 1991; Barbosa,
1994), usando a féormula (4):

zyy = (dury.y — Zui)/\/ZOZi (@)

Para a qual, dury.y é a duragédo da unidade V-V, Zu; € a soma das médias das
duragbes dos segmentos da unidade V-V tomadas de um outro corpus (o indice i
se refere a cada segmento que compde a unidade V-V). Essas médias foram
computadas a partir de um corpus ad hoc de referéncia contendo todas as
seqliéncias de segmentos que a fonotaxe da lingua admite, incluindo seqiiéncias
de segmentos entre palavras. Para esse fim, temos usado o corpus gravado para
o obtengdo do inventario de unidades de um sistema de sintese concatenativo,
como descrito em Barbosa et al., 1999). A expressao VZo? ¢ a raiz quadrada da
soma das variancas das duragbes dos segmentos da unidade V-V, computados
a partir do mesmo corpus ad hoc.

— Aplique aos valores de z-score das unidades V-V calculados anteriormente uma
técnica de suavizacdo em cinco pontos a fim de minimizar as oscilagbes locais
devidas a realizagdo do acento lexical e ao efeito remanescente de duragdes
intrinsecas dos segmentos. Esse procedimento faz ressaltar o mecanismo de
realizacdo do acento frasal, que marca a culminancia do grupo acentual. A
férmula (5) foi usada para essa finalidade, em que zguavi € 0 Z-score suavizado da
unidade V-V na posicao i e z;, o z-score da unidade V-V da posicao i.

Zsuyav i — (5.Zi + 3.zi.1 + 3.zjs1 + 1.Zi2+1 .Zi+2)/13 (5)

—  Detecte os picos de maximo dos z-scores suavizados via calculo da derivada
discreta. Tais picos correspondem as fronteiras dos grupos acentuais. O acento
frasal, construido ao longo do grupo acentual culmina nesses pontos.

Para realizagdo desses quatro passos um programa em MatLab foi implementado (o
programa também esta disponivel via solicitagdo ao autor).

Os passos acima sdo em seguida ilustrados com dados de um locutor do dialeto
paulista, de sexo masculino e com cerca de 30 anos no momento da gravagao, que
leu um trecho (dois paragrafos) da obra de Monteiro Lobato (1920), de cerca de 200

unidades V-V (ou silabas)z. O texto se encontra no anexo 1. Ele tem a mesma
ordem de freqiiéncia de ocorréncia dos fonemas do PB (coeficiente de Spearman >
0,95; p = 0), cuja ordem de referéncia foi computada a partir da estatistica descritiva
de bases de dados do PB de grande porte (Albano et al., 1995). Esse trecho foi lido

2 0 texto tem aproximadamente o mesmo tamanho da tradugdo do texto “The North Wind and
the Sun” (“O Vento Norte e o Sol’). O texto e suas tradugdes sdo usados para ilustrar o
fonetismo das linguas pela Associagao Fonética Internacional, tanto no periédico Journal of the
International Phonetic Association quanto no manual da associagdo, langado em 1999 pela
Cambridge University Press (Handbook of the International Phonetic Association: a guide to the
use of the International Phonetic Alphabet).



em trés taxas de elocugao pelo locutor paulista. As taxas foram etiquetadas grosso
modo de “normal”, “lenta” e “rapida”. A taxa normal foi aquela mais confortavel para
o locutor (correspondendo a sua taxa natural de enunciagdo). As demais foram
eliciadas a partir das seguintes instrugdes: “fale o mais rapido que possa sem
introduzir distorgdes” (taxa rapida) e “fale o mais lentamente que possa conservando
a estrutura lingliistica — a mensagem transmitida — do trecho sendo lido (taxa lenta).
Apenas os dados correspondentes a taxa normal para esse locutor sdo mostradas

nesta ilustragédo (o tempo total de leitura foi de 47,76 s).

A figura seguinte (figura 2) mostra a evolugao da duragdo bruta das unidades V-V ao
longo do trecho inicial da leitura para a taxa normal. O trecho se refere a primeira
frase do texto: “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.”
Devido ao contributo da duragdo intrinseca dos segmentos que compdem cada
unidade V-V, os picos de duragao expressos desta maneira assinalam de maneira
inseparavel idiossincrasias segmentais e efeitos acentuais, tanto lexicais quanto
frasais. Na figura é possivel constatar picos para as sequiéncias “eNs” (Em seguida),
“ap” (seguida apareceu), “euNp” (apareceu um papagaio), “eaUk” (real que), “Af’
(tinha fama), “oRs” (orador. Subiu [...]). (A notagdo aqui usada, apresentada por
Albano e Moreira, 1996, resgata a nogao de arquifonema e a integra aquela de
redutibilidade dos segmentos fonicos: as letras mailsculas representam segmentos
reduzidos e as minusculas, segmentos plenos. Assim, as quatro consoantes de coda
do portugués — analisadas como arquifonemas — sdo notadas /S, R, N, L/, bem como
as consoantes em onset complexo /R, L/ — em palavras como “prato” e “Platao”. Por
esse critério, as vogais pos-tbnicas sdo notadas com letras mailsculas. Esse
sistema notacional permite diferenciar do ponto de vista da duragdo, fones com
duragbes médias oriundas de populagdes estatisticas distintas — vide anexo 2. Nao
ha correspondéncia bijetiva — um a um — entre esse sistema notacional e aquele do
A F. 1)
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Figura 2 — Padrées duracionais brutos das unidades V-V do trecho “Em seguida
apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.”, lido pelo locutor AP na
taxa de elocugdo normal.



As duragbes V-V da figura 2 foram obtidas pela aplicagdo do primeiro passo descrito
acima. Para minimizar o efeito da duragéo intrinseca, a normalizagdo por z-score &
aplicada (segundo passo acima), produzindo os padrdes da figura seguinte (figura
3), para o mesmo trecho acima.

Padrées de duragcédo normalizada (z)
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10 r
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Figura 3 — Padrées de duragdo normalizada (z-score) das unidades V-V do
trecho “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.”, lido
pelo locutor AP na taxa de elocugdo normal.

A aplicagdo da técnica de normalizagdo eliminou o efeito da duragdo intrinseca da
unidade V-V “euNp”, composto de trés segmentos, mas acrescentou outros picos
em “es” (apareceu) e “Ad” (fama de). A técnica de suavizagdo em cinco pontos,
descrita no terceiro passo, sera fundamental para eliminar esses efeitos duracionais
locais remanescentes. O resultado é apresentado na figura que segue (figura 4).

Padrées de duragao normalizada e suavizada

V-V

Figura 4 — Padrées de duracdo normalizada e suavizada das unidades V-V do
trecho “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.”



Os picos de duragéo normalizada e suavizada (figura 4) revelam apenas trés trechos
proeminentes: “id” (Em seguida), “eaUk” (real que) e “oRs” (orador. Subiu), que
correspondem a fronteiras sintaticas e prosdédicas fortes (respectivamente depois de
introdutor, antes de oragdo subordinada e final de frase). Todos os picos também
coincidem com V-V lexicalmente acentuados. (E necessario observar apenas que os
dois primeiros V-V foram arbitrariamente zerados, em virtude da auséncia de
contextos anteriores para aplicagdo da técnica de suavizagao.)

A automatizagdo do quarto passo acima permite a detec¢do de todas as fronteiras
dos grupos acentuais para qualquer corpus do PB. Tendo em vista que o locutor
que serviu de referéncia para calculo das médias e desvios-padrdo dos segmentos
do PB é do dialeto pernambucano, pode ser desejavel obter um corpus de referéncia
para um locutor do dialeto em estudo. A gravagdo de um locutor masculino e um
feminino também ¢é desejavel. Ressalte-se, no entanto, que o objetivo da
normalizagdo é minimizar os efeitos sistémicos da relagdo entre duragdes
intrinsecas dos segmentos do PB. Em relagdo a esse aspecto o locutor que usamos
tem sido eficaz.

Uma vez tendo detectados os grupos acentuais, é possivel calcular a duragéo bruta
dos mesmos (durga) € contar o niumero de unidades V-V em cada um (nv./GA). A
regressdo linear entre as variaveis durgca e ny.W/GA permitiu uma primeira
caracterizagdo da forca de acoplamento relativa entre os dois osciladores, pelo
cbmputo da razéo entre o ponto de interse¢do da reta de regressdo com o eixo das
ordenadas e a inclinagdo da mesma. Esse procedimento, proposto inicialmente por
O’Dell e Nieminen (1999) foi aplicado criticamente por Barbosa (2000a) para o PB,
revelando a necessidade de garantir a comparabilidade interlinglistica da
estruturagédo ritmica pelo controle, em primeiro lugar, da taxa de elocugdo. Essa
técnica parte da hipdtese de equilibrio dos efeitos entre os osciladores e nédo
considera o que ocorre ao longo de cada grupo acentual (a ndo ser como parte de
um efeito geral em todo o corpus).

Uma técnica mais precisa para a estimagdo da forga de acoplamento relativa, que
considera a evolugcédo ponto a ponto da duragdo das unidades V-V ao longo dos
grupos acentuais sera apresentada em seguida.

5. Aspectos metodologicos para a pesquisa tipolégica:
estimativa da forga de acoplamento relativa

A forca de acoplamento relativa (wp) pode ser estimada (Wp) a partir de algumas
consideragdes ligadas ao préprio modelo de produgéo do ritmo da fala apresentado
anteriormente.

Partindo de uma duragdo normalizada, obtida a partir da duracado bruta de dados
comportamentais, mas que pudesse se abstrair de efeitos de acento lexical e
duragao intrinseca, é possivel obter uma aproximagéo dos padrées de duragao V-V
gerados pelo modelo. Ora, uma duragdo satisfazendo essa descricdo foi
apresentada anteriormente pelo calculo da duragdo normalizada e suavizada. S6
restaria empregar uma transformacéo inversa, considerando um V-V tipico, para se
obter uma duragéo abstrata expressa em milissegundos. Para tanto, reconstruimos a



partir das duragdes do corpus de referéncia (anexo 2) a média e desvio-padrdo do V-
V “aC” (em que “a” é a vogal mais baixa e mais freqliente em PB e C é uma
consoante oclusiva surda). Obteve-se o par (ur,or) = (212 ms; 56 ms), em que a
média p, foi obtida pela soma da média da duragéo de [a] com a média das médias
de duracado das trés oclusivas surdas do PB e o desvio-padrao foi obtido pela raiz
quadrada da soma das variangas de duragdo dos quatro segmentos referidos.
Aplicando-se a férmula (6) para cada duragdo normalizada/suavizada do corpus
(Zsuav.v-v), Obtém-se as duragdes abstratas desejadas.

dury.vabst. = Zsuav.v-v. Or + Uy (6)

Caso essa transformagdo deva ser trabalhada com corpora em taxas de elocugdo
distintas, recomenda-se variar a duragdo média em fungdo de cada taxa, mas tendo
o cuidado de atribuir um valor de desvio-padrdo que conserve a razdo 212/56 entre
média e desvio-padrdo, para garantir a independéncia do aumento relativo de
duracao V-V (AT/T) (férmula 8) em relacédo aos valores de referéncia adotados.

Considerando as duragdes abstratas obtidas por (6) como aquelas que seriam
geradas pelo modelo de ritmo com parametros que simulassem o locutor do corpus
em estudo, utiliza-se um procedimento de inversdo fundamentado nas seguintes
consideragbes. Se para cada grupo acentual considerarmos os valores de duragao
abstrata entre a terceira e penlltima posigdes, a férmula (2) que caracteriza o
acoplamento de periodo se simplificaria como em (7). A decisdo de nado tomar a
ultima posicédo garante que a féormula correspondente a fungéo s (.) seja apenas a
(1b), expressa apenas sob a forma exponencial, o que permitira o uso da
transformagéo abaixo (formula 7).

AT = o.T.s(n).i(m) (7)

Se considerarmos, numa primeira aproximagao (como ponto de partida necessario
enquanto nio se dispuser de um analisador gramatical adequado para o PB), que os
valores de amplitude dos pulsos do oscilador acentual sdo constantes e iguais a 1, e
introduzirmos o indice n da iteragdo no calculo do aumento relativo de duragao
abstrata (AT/T) para as posi¢des 3 a N-1 (em que N é o nimero de unidades V-V no
grupo acentual) obtém-se a férmula (8) a partir de (7).

(AT/T)(n) = as(n) (8)

A expressao acima (férmula 8) atesta que os valores podem ser estimados (o.5(n))
pelo calculo das médias, para cada posicdo ao longo de um grupo acentual de
tamanho N, dos aumentos relativos de duragdo abstrata. De posse dessas
estimativas, é possivel obter a estimativa da forca de acoplamento relativa, W, a
partir da inversdo da formula (1b), calculando-se os N-4 valores de W, para cada
grupo acentual de tamanho N > 4 (formula 9). O valor estimado final para a forga de
acoplamento relativa a partir do corpus é computado pela média de todas as
estimativas parciais de cada grupo acentual do corpus (formula 10).

(Wo); = (8n— 8 n1)/( o.exp(-N+1+n) — 8§ 14), com j =N - 1 a 3, regressivamente (9)

Wo = Zj(Wo)/M M = nimero de estimativas parciais (10)



O procedimento sera exemplificado abaixo com dois locutores que leram o corpus do
anexo 1 em trés taxas de elocugao, eliciadas pelo mesmo procedimento descrito
acima. O valor da taxa de inducao o para as taxas de elocugédo normais de cada um
deles é arbitrado em 1. Para as taxas lenta e rapida o valor de o é estimado a partir
da razdo entre os aumentos relativos de duragdo abstrata para cada taxa em
questao e a taxa normal ((AT/Ttaxa i)/(AT/Ttaxa normal)), hipotetisando que o valor das
amplitudes dos pulsos do oscilador acentual bem como a forga de acoplamento
sejam as mesmas entre a taxa em questdo e a taxa normal, para um grupo de
mesmo tamanho idéntico nas duas taxas e formado pelos mesmas unidades V-V. O
valor estimado final para o € calculado pela média das razdes dos aumentos
relativos de duracéo entre os corpora. (Note que a duragdo abstrata ndo é usada no
cbmputo dessa razéo e sim a duracao bruta de cada unidade V-V nos corpora.)

Antes de apresentar os resultados, serdo elencados os cinco passos para a
obtencao do valor estimado da forga de acoplamento relativa.

— Restaure um valor de duragéo abstrata para a unidade V-V a partir da duragéo
normalizada e suavizada Zzgavv.v aplicando-se a férmula (6) com o par de
valores (212 ms, 56 ms) para (u.,or), como valores de referécnia de um V-V
canénico. Outro valor de pr. também é possivel, desde que se adote o =
1r.56/212;

— Calcule os N-3 valores de aumento relativo de duragao abstrata (AT/T)(n) para
todo grupo acentual de tamanho N > 4;

—  Estime os valores a.s(n) (para n = 3 a N-1) para todos os grupos acentuais de
tamanho N, com N > 4, calculando-se a média de AT/T para cada posi¢do n. Por
exemplo, para dez grupos acentuais de tamanho 6, calculam-se os dez valores
de AT/T nas posicdes 3 a 5. A média dos dez valores de AT/T na posigao 3
estimam o.s(3) do grupo de tamanho 6, a média dos dez valores de AT/T na
posicao 4, estimam a.s(4), e assim por diante;

—  Escolha (ou estime, conforme explicado anteriormente) o valor de «;

— Calcule as N-4 estimativas parciais de wp (formula 9) para todo grupo de
tamanho N (N > 4) e calcule a média para o corpus, considerando as
estimativas parciais (formula 10).

Para realizagdo desses cinco passos, dois programas em MatLab foram
implementados, um para estimar a forga de acoplamento relativa, Wy, dado o valor
da taxa de indugdo o, e o outro para estimar a propria taxa de indugéo o tendo-se
um corpus de taxa normal como referéncia e um corpus gravado em outra taxa, para
o mesmo locutor, lendo o mesmo trecho.

A técnica explicitada acima foi aplicada para dois locutores, AP e AC, que leram o
corpus do anexo 1 em trés taxas de elocugéo?’. Depois de estimar a forgca de

3 Ha uma diferenga significativa entre as taxas de elocugéo do locutor AC (p < 0,03) e do
locutor AP (p < 10). O teste de Scheffé mostra uma diferenca significativa apenas entre as
taxas lenta e rapida para AC, e entre rapida e lenta, bem como entre normal e lenta para AP.



acoplamento relativa para a taxa normal, adotando-se a = 1, estimou-se uma valor
de o para as taxas lenta e rapida para cada locutor. Procedendo dessa forma, os
valores que seguem (tabela 1) foram obtidos para os dois locutores.

Tabela 1 — Parametros taxa de indugéo e forga de acoplamento estimados para
dois locutores em trés taxas de elocugéo (valores numéricos das taxas fornecidos).

AC AP
a Wo TE. a Vo TE.

(V-Vis) (V-Vis)
normal 1,00 1,12 46 1,00 070 43
lenta 157 0,61 4,1 1,06 0,46 34
rapida 1,18 0,92 5,1 123 058 49

A média das forcas de acoplamento estimadas para o locutor AC, considerando as
trés taxas, € de 0,88 e a do locutor AP, de 0,58. Os resultados ara os dois locutores
indicam que o locutor AP tende mais ao ritmo silabico (menos diferenciagédo entre as
duragdes das unidades V-V dos enunciados por ele produzidos) do que AC. A média
das forgas de acoplamento relativas entre os dois locutores pode ser usada como
primeira aproximagdo de uma forca de acoplamento média para locutores
masculinos do dialeto paulista. Calculando-se a média, obtém-se o valor de 0,73. O
intervalo de confianga da média a 95 % esta compreendido entre 0,47 e 0,99.

Os parémetros estimados acima podem ser usados para simular pelo modelo as
duragbes abstratas das unidades V-V do mesmo corpus lido pelos locutores e, em
seguida, para comparar as duragdes preditas com as duragdes observadas no
corpus, mas modificadas a partir do procedimentos ja descritos de normalizagéo,
suavizagdo e restauragdo de duracdo de unidade candnica. Isso sera feito em
seguida com o locutor AP.

6. Simulagoes da estruturagao ritmica com o modelo

Para as simulagbes apresentadas em seguida, os valores dos parametros do modelo
empregados serdo informados. A evolugao das duragdes observada e predita do
trecho “Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador.” sera
comparada graficamente acompanhada do coeficiente de correlagdo para avaliar o
grau de coesao entre simulagdo e observacgéo.

A primeira simulagéo (figura 5) foi realizada para a taxa normal utilizando os valores
de (wo, o, B, To) = (0,70; 1,0; 1,0; 195 ms). O valor do periodo do oscilador silabico
ndo-acoplado (To) foi calculado pela média das duragdes V-V néo coincidentes com
acentos frasais, o que resultou no valor de 195 ms para a taxa normal, 243 ms para
a taxa lenta e 167 ms para a taxa rapida. Os valores da taxa de indugcdo bem como o
da forca de acoplamento relativa empregados foram aqueles estimados



anteriormente para AP (tabela 10, para a taxa normal. O valor da taxa de
decaimento f foi fixado em 1.

A detecgdo automatica de grupos acentuais delimitou quatro grupos acentuais para
o trecho considerado na taxa normal: [Em seguida a][pareceum papagaio real qu]e
tinha fJlama de orador.], com respectivamente 4, 8, 3 e 6 V-V. Os valores das
amplitudes dos pulsos do oscilador acentual foram todos fixados previamente em 1
(ndo ha critério sintatico-semantico para essa escolha, a ndo ser de uniformidade na
producdo de acentos frasais).

Apés simular as duragbes V-V pela aplicacdo das férmulas (1) e (2) acima,
compararam-se as mesmas com as duragbes observadas e modificadas pelo
procedimento triplo referido acima. O coeficiente de correlagdo entre as duracdes
simulada e observada (usando-se = 195 ms e o, = 52 ms para obter uma duragao
dde V-V canénico) é de 56 %. Note que o terceiro pico da duragdo observada
(RestDur) esta bastante reduzido (figura 5). Para simular esse resultado
experimental, o valor da amplitude do pulso do oscilador acentual correspondendo
ao terceiro grupo acentual deve certamente ser menor que 1. Quando a amplitude
do pulso do oscilador acentual nessa terceira posigéo é substituido pelo valor 0,5,
obtém-se um coeficiente de correlagéo de 88 %, como se pode verificar pela melhor
adequagéo entre as duracdes observada e simulada naquele trecho (figura 6).

Evolugao de duragdes simulada e restaurada
a partir dos dados
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Figura 5 — Duragbes V-V simuladas (SimDur) e restauradas (RestDur) a partir
dos dados do locutor AP (em milissegundos), da primeira frase do texto de
Lobato, anexo 1.Pardmetros do modelo usados no texto. Pulsos do oscilador
acentual = (1,0; 1,0; 1,0; 1,0).



Evolugao de duracdes simulada e restaurada a
partir dos dados
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Figura 6 — Duragbes V-V simuladas (SimDur) e restauradas (RestDur) a partir
dos dados do locutor AP (em milissegundos), da primeira frase do texto de
Lobato, anexo 1.Pardmetros do modelo usados no texto. Pulsos do oscilador
acentual = (1,0; 1,0; 0,5; 1,0).

A simulagdo para a taxa lenta foi obtida com os valores (wo, a, B, To) = (0,46; 1,06;
1,0; 243 ms), com trés grupos acentuais de 3, 8 e 8 V-V, correspondendo aos
trechos [Em seguid], [a apareceu um papagaio real] e [que tinha fama de orador],
fixando-se as amplitudes dos pulsos do oscilador acentual em 1. Para restaurar os
valores de duragdo a partir da duragdo normalizada e suavizada usaram-se os
valores de ur = 243 ms e or = 64 ms, conforme explicado acima. O coeficiente de
correlagédo obtido é de 77 %. A coeréncia entre simulagdo e observagdo pode ser
vista na (figura 7).

Evolugao de duragdes simulada e restaurada
a partir dos dados (taxa lenta)
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Figura 7 — Duragbes V-V simuladas (SimDur) e restauradas (RestDur) a partir
dos dados do locutor AP (em milissegundos), da primeira frase do texto de
Lobato, anexo 1. Pulsos do oscilador acentual = (1,0; 1,0; 1,0), para a taxa lenta.



Para a taxa rapida, procedeu-se também a uma simulagdo com valores dos
parametros (wo, o, B, To) = (0,58; 1,22; 1,0; 167 ms), com trés grupos acentuais de 4,
7 e 7 V-V, correspondendo aos trechos [Em seguidap], [areceu um papagaio real] e
[que tinha fama de orador], com amplitudes dos pulsos do oscilador acentual fixadas
inicialmente em 1. Para restaurar os valores de duragdo a partir da duragado
normalizada e suavizada usaram-se os valores de pr = 167 ms e or = 44 ms,
conforme explicado acima. O coeficiente de correlagdo obtido foi de 60 %. A
coeréncia entre simulagdo e observagao pode ser vista na (figura 8).
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Figura 8 — Duragbes V-V simuladas (SimDur) e restauradas (RestDur) a partir
dos dados do locutor AP (em milissegundos), da primeira frase do texto de
Lobato, anexo 1.Pardmetros do modelo usados no texto. Pulsos do oscilador
acentual = (1,0; 1,0; 1,0), para a taxa rapida.

Tendo em vista que a comparagédo entre as evolugbes de duracdo simulada e
observada revela um nivel acentual bem menor para o primeiro grupo acentual,
resolveu-se simular dados de duragédo nessa taxa rapida com o valor de 0,1 para a
amplitude do primeiro pulso do oscilador acentual, obtendo-se a curva apresentada
na (figura 9). O coeficiente de correlagdo obtido passa a ser de 69 %.



Evolugao de duragées simulada e restaurada a
partir dos dados (taxa rapida)
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Figura 9 — Duragbes V-V simuladas (SimDur) e restauradas (RestDur) a partir
dos dados do locutor AP (em milissegundos), da primeira frase do texto do anexo
1. Pulsos do oscilador acentual = (0,1; 1,0; 1,0), para a taxa rapida.

Pelo exposto, para todas as taxas consegue-se explicar pelo menos cerca de
metade das varianga (coeficiente de correlacdo de 70 %) dos dados de duracéo
observados através do modelo dindmico de ritmo da fala. E preciso salientar que os
resultados aqui apresentados foram obtidos a partir de modificagées fundamentadas
em consideragdes numeéricas bem simples, sem uma andlise sintatico-semantica
apurada. Essa ultima permitiria, muito provavelmente, a obtencéo de coeficientes de
correlagédo ainda mais elevados. Um estudo das conseqiiéncias da manipulagéo da
taxa de decaimento fundamentado na dindmica dos padrdes acentuais da fala
natural também possibilitaria uma correlagéo maior, ja que padrdes descendentes de
duracgéo observada ao longo do segundo grupo acentual podem ser constatados nas
figuras 5 ou 6 e 8 ou 9. Note que o valor desse parametro foi sempre fixado em 1
para as simulagdes aqui apresentadas.

Uma primeira tentativa de manipulagao desse parametro ja foi realizada, a partir da
reproducado de dados comportamentais de outros locutores paulistas, dados esses
relacionados a implementacgao de dois processos fénicos, aquele que chamamos de
acentuagdo secundaria (devido a evidéncia experimental de que seja um fendmeno
prosddico e nado exclusivamente lexical), bem como aquele relacionado a
constituicdo de padrbes acentuais na situagdo de adjacéncia de silabas acentuadas,
isto é, aquilo que a literatura fonoldgica tradicional chama de choque acentual
(stress clash).

Barbosa et al. (2004) mostram que, no primeiro caso, ndo ha indicio de alternancia
binaria nos dados comportamentais do PB, mas apenas uma proeminéncia inicial,
implementada pelo modelo dindmico de ritmo pela manipulagdo do parametro taxa
de decaimento. Quando o valor desse parametro € elevado em relagdo ao da taxa
de indugdo, é possivel gerar duragcdes maiores para a primeira unidade V-V em
relacdo a segunda, aproximando-se assim do padrdo duracional observado no
corpus estudado.



Quanto a situagdo de aparente choque acentual, Barbosa e Arantes (2003)
mostraram que ndo ha tentativa alguma de retragdo (ou desfazimento) do choque
aparente, pelo contrario, um refor¢o do carater idmbico na situagdo alegada como de
choque, que exibe valores maiores de duragdo na silaba imediatamente anterior a
silaba frasalmente acentuada (em comparagdo com a mesma silaba numa frase em
que a mesma palavra, nas mesma condi¢des prosodicas, é seguida por uma silaba
ndo acentuada). Essa maior duragédo para a unidade mais proxima do acento frasal
é exatamente aquela esperada por simulagdes com o modelo, como se pode
depreender do exposto neste artigo. Assim, segundo o modelo, ndo pode haver
choque acentual algum, pelo menos no que diz respeito a duragdo. No modelo, a
alternancia ritmica é assegurada a priori, pelo posicionamento dos pulsos do
oscilador acentual, que obedece principios de eurritmia.

7. Discussao

O modelo dindmico de produgdo do ritmo da fala apresentado aqui é capaz de dar
conta de dados de duragdo natural, predizendo com alto valor de correlagdo o
padrao global de acentuacao ligado a implementagcdo da duragdo encontrado em
frases naturais sujeitas a variagao da taxa de elocugéo. A lingua em estudo aqui é o
portugués brasileiro. A aplicagdo das técnicas apresentadas aqui para o italiano,
espanhol americano e europeu e o francés padrdo deve poder ser feita de forma
transparente a partir do exposto neste trabalho. Para linguas que constréem grupos
acentuais com cabegas a esquerda, a aplicacdo ndo é imediata, pois envolveria uma
mudanga nas férmulas de acoplamento de periodo que, na forma em que foram
sugeridas, tende a fornecer duragdes cada vez maiores da esquerda para a direita.
Porém acreditamos que a constituicdo de grupos com cabega a direita com base em
critérios duracionais apenas, mesmo nessas linguas, para a estimativa da forga de
acoplamento relativa deve fornecer resultados que valem a pena ser explorados. Em
seguida, serdo tecidos alguns comentarios sobre o modelo dindmico de ritmo, do
ponto de vista de seu emprego para a geracdo automatica de duragbes, bem como
sobre o uso das técnicas aqui apresentadas para a pesquisa tipoldgica do ritmo da
fala.

7.1. Do modelamento dinamico do ritmo da fala

O modelo de osciladores acoplados gera os padrdes acentuais prosodicamente mais
relevantes de enunciados do PB porque integra trés caracteristicas fundamentais
para o controle prosédico da duragdo, possivelmente universais (embora
parametrizadas segundo a lingua e a relagéo individuo-contexto de enunciagéo) : (1)
a tendéncia a aumentar a duracéo ao longo do grupo acentual, da esquerda para a
direita, se da com a proximidade do acento frasal com taxa de aumento guiada por
uma funcdo exponencial (fungdo de sincronismo), parametrizada linguisticamente
pela forca de acoplamento, até a pendultima unidade V-V do grupo acentual. (A ultima
unidade V-V sofre um aumento muito menor em relagdo a unidade anterior, dada por
uma porcentagem fixa parametrizada por To, como pode ser visto na férmula (1a)
para a posi¢cdo N-1.); (2) duas tendéncias contrarias convivem durante os dois
primeiros ciclos do oscilador silabico em cada grupo acentual: uma tendéncia a
aumentar a duragdo via indugdo e outra tendéncia a fazer a duragao retornar a seu



valor na condigdo de nao-acoplamento. Esse efeito conjunto gera proeminéncias
iniciais. A parametrizagdo dessas tendéncias respectivamente pelas taxas de
indugdo e decaimento é dependente do individuo e de suas experiéncias com a
enunciagao (que comega durante a aquisicdo da linguagem), bem como da relagao
desse individuo com o contexto de sua enunciagdo, a finalidade do ato
comunicativo, além de outros fatores discursivos; (3) a duragéo das unidades V-V ao
longo do grupo acentual € modificada pela amplitude do pulso do oscilador acentual,
ela mesma resultado de especificagdo sintatico-semantica o que garante a conexao
do nivel prosédico com niveis superiores da gramatica. A amplitude do pulso
também dependera do individuo e de de sua relagdo com o contexto comunicativo.
Toda relagdo com o contexto de produgao é fundamental para a Teoria de sistema
Dinamicos, como se pode ver no trabalho de Kelso (1995) ou no trabalho sobre
aquisicdo de habilidades motoras do ponto de vista dinAmico em Thelen e Smith
(1994).

Para que se torne um modelo completo de produgéo do ritmo da fala, é necessario
ainda integrar a geragéo de padrdes de frequiéncia fundamental aqueles de duracéo.
Isso podera ser feito considerando ainda um oscilador glotal, a ser controlado por
parametros especificos (ligados a niveis superiores da gramatica), sem impedir seu
acoplamento com os osciladores acentual e silabico. Dado que o numero de
acoplamentos bidirecionais possiveis passa a ser trés, € necessario primeiramente
recolher evidéncia experimental para um tal modelo, sobretudo de corpora e analises
que permitam avaliar a covariagdo entre duragdo e freqiiéncia fundamental. Uma
das questdes relacionadas ao tema diz respeito a relagdo de causa e efeito entre
implementacdo de duragdo e de frequéncia fundamental, pois em PB, unidades
linglisticas submetidas a énfase de contraste, por exemplo, sdo implementadas com
um movimento tonal do tipo rise/fall sempre acompanhado de maiores valores de
duragao para as mesmas unidades.

Explicar a variabilidade dos dados de duragdo ainda exige a interagcdo com a
especificagdo da duragéo intrinseca no léxico gestual. Esse trabalho de longo félego
esta sendo iniciado em nosso laboratério, e exigira a analise de dados articulatdrios,
num primeiro momento em colaboragdo com outros laboratérios. Duas
possibilidades se abrem para essa interagdo. Do ponto de vista dos efeitos da pauta
gestual sobre o oscilador silabico induzido, a implementagao pode se dar sob a
forma de perturbagdes locais efetuadas sobre os padrées do oscilador silabico
induzido, a partir de parametros fornecidos pela pauta (rigidez prépria a um
determinado gesto, presenga ou auséncia de gestos na pauta). Do ponto de vista
dos efeitos do oscilador silabico induzido sobre a pauta gestual, os picos de seu
ciclo especificam o inicio de gestos de Corpo de Lingua (gesto TB nos trabalhos de
Browman e Goldstein citados aqui) com constri¢éo livre (ndo critico e ndo fechado),
para a pauta gestual. A duragado do ciclo induzido pode ser usada para modificar os
parametros da pauta gestual, que produzira a trajetéria dos gestos articulatorios
concretos. Quanto maior o valor da duragdo (por exemplo, ao se aproximar do
acento frasal), menor o valor da rigidez dos gestos da pauta, o que produz duragdes
maiores para os mesmos gestos. Um procedimento semelhante, porém introduzindo
uma nogao local de modificagdo prosddica (no dominio dos chamados 7—gestures)
foi implementada por Byrd e Saltzman (2003). A duragéo acustica segmental seria
inferida a partir da projecdo da extensdo desses gestos em suas camadas
respectivas sobre o eixo temporal.



7.2. Das técnicas de investigag¢ao da tipologia ritmica

A técnica de detecgdo de grupos acentuais com base em dados de duragdo (para
linguas que controlam principalmente esse parametro para assinalar acentos frasais)
bem como a técnica para estimagdo de trés pardmetros do modelo (for¢ga de
acoplamento relativa, taxa de indugao e periodo do oscilador silabico na condigédo de
ndo-acoplamento) possibilita a automatizagdo da andlise de corpora para estudo
tipolégico do ritmo da fala. O valor da forca de acoplamento € um dos candidatos
para especificar distingdes na implementacdo do ritmo entre as linguas. Seu uso
deve ser feito de forma estatisticamente orientada. Para se atingir uma certa
estabilidade na estimativa desse parametro a partir de um corpus a ser analisado, o
numero minimo de grupos acentuais no mesmo nao pode ser inferior a cerca de
vinte (no caso do texto do anexo 1, esse numero néo foi inferior a 22 para as trés
taxas e para os dois locutores analisados).

Se o valor do parametro forca de acoplamento relativa for empregado para uma
avaliacdo de diferencas interlinglisticas de implementagdo ritmica, um ndmero bem
maior de locutores do que os dois apresentados aqui deve ser considerado para
analise, tendo em vista que uma certa variabilidade entre os locutores deve ser
esperada. Além disso, recomenda-se que as comparagdes entre linguas controlem a
taxa de elocugao, isto é, elas devem ser as mesmas entre grupos de falantes de
linguas ou variedades lingtiisticas distintas (Barbosa, 2000b). Tendo-se assegurado
esse controle, tomam-se grupos interlinglisticos que aprensentem uma
homogeneidade em termos de géneros, faixa etaria e nivel de escolaridade.
Emprega-se em seguida um teste estatistico que avalie diferengas entre as amostras
por lingua (como por exemplo, a ANOVA). Para uniformizagdo do material a ser lido,
pode-se comegar estudando textos traduzidos para as linguas em estudo. Neste
artigo tradugdes para o francés e o inglés do texto de Lobato sdo sugeridas.

Como se depreende do exposto, este artigo tem um duplo interesse. De um lado
provocar uma série de questdes sobre a relagdo entre elementos discretizaveis e
continuos na pesquisa prosodica, por propor uma nogdo de abstragdo da
implementacdo do ritmo da fala ligada a um modelo funcional que manipula um
conjunto reduzido de parametros com a finalidade de reduzir os graus de liberdade
para o controle da duracéo. De outro lado, sugerir uma metodologia de investigacdo
da tipologia ritmica menos fundamentada em rela¢des dicotbmicas como aquelas de
isocronismo  acentual ou silabico (isocronismo  jamais = comprovados
experimentalmente) e mais afeita ao continuo, que imp&e uma visdo complementar
do ritmo das linguas a partir de uma abordagem fundamentada num modelo de
osciladores acoplados que gera padrdes duracionais complexos a partir de sua
danca entre dois atratores inatingiveis em situacdes de enunciacdo com vistas a
comunicagao: a acentuagao pura e a silabicidade pura.
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Anexo 1: Corpus “Narizinho”

“Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador. Subiu a tribuna
de um poleiro de ouro e fez um belo discurso a respeito da arte de falar. Nesse
discurso provou que os homens tinham aprendido a falar com os papagaios, e ndo
0s papagaios com os homens, como diz a ciéncia destes. Uma chuva de palmas
acolheu suas palavras.

O mesmo n&o aconteceu, porém, com a poetisa Lagartixa, que principiou a recitar
uma longa poesia e engasgou no meio, acabando o recitativo em choro e faniquito.
Para destruir essa ma impressao vieram trés vagalumes magicos que fizeram varias

sortes, sendo muito apreciada a sorte de comer fogo.” (Lobato, 1920)%

4 Versdes do mesmo texto, em inglés britanico e em francés padrao, foram preparadas com o
concurso de falantes nativos, para possibilitar uma maior uniformizagéo de trabalhos na area
de tipologia ritmica. Elas seguem abaixo.

“After that a royal parrot entered, famous for his rhetorical qualities. He stepped up onto a
platform of a golden roost and made a wonderful speech about the art of speaking. During the
speech he proved that the men had learned to talk with the parrots and not the parrots with the
men, as says the science of man. A rain of claps welcomed his words.

The same did not happen, however, with Gecko the poetess, who started to recite a lengthy
poem and choked in the course of her speech, closing the recital with cries and histerics. To
counter the bad impression created, three magical firebugs came by and did several tricks, with
the fire eating trick being the most appreciated.” (Tradugdo de: P. Barbosa, M. Salmon, M.
Fontes, P. Arantes e J. Santos).

« Ensuite rentra un perroquet royal qui avait une grande renommée en tant qu orateur. Il monta
la tribune d’un perchoir en or et fit un beau discours a propos de l'art de parler. Dans ce
discours-la il démontra que les hommes eurent appris a parler avec les perroquets et non
I'opposé, comme le veut la science des hommes. Une pluie d'applaudissements accueilla ses
paroles.

Cette situation ne se reproduisit pas avec la poétesse Mlle Lézard, qui, cependant, débuta la
récitation d'un long poéme, presque suffoca en plein milieu et acheva sa présentation par une
crise de nerfs. Pour atténuer cette mauvaise impression vinrent trois lucioles magiques qui firent
plusieurs numéros, entre lesquels, celui d'avaler du feu fut fort apprécié. » (Tradugdo de: P.
Barbosa e P. Nuller).



Anexo2: Corpus de referéncia para calculo de z-score

Tabela 2 - Duragbes (e desvios-padrdo) em milissegundos dos fones do PB para
um locutor pernambucano (segmentos transcritos com o A. F. I.)

VOGAIS CONSOANTES
seg ex. H(o) | seg ex. ni(o) | seg | ex K (o)
i sico 87(19) | er seixo 126 (13) P pata | 80 (16)
e | seco(adi) | 110(19) | er | papéis | 134(13) | ¢ tata | 81 (20)
e seco M3(17) | ar caixa |135(12)| | | cata |80(22)
(verbo)
a saco 132 (45) | o1 séis 133(12) | bata | 59 (18)
5 S0Co 119 (18) | of moita | 131(14)| 4 | data |58 (20)
(verbo)
o sSoco 111 (20) ur cuido 122 (13) g gata | 52 (20)
(subst.)
u Suco 103 (14) | '&1 céibra | 143(18) | ¢ faca | 89 (28)
5 cinto 128 (16) | o1 pde [ 120(10)| ¢ | saca | 96 (24)
s sento 134 (15) | iy rio 145 (23) { chaga | 104
(19)
5 santo 134 (15) | ey eu 134 (17) | vaca | 57 (19)
5 sondo 137.(18) | ey céu 143(15) | 4 zaca | 64 (25)
o sunto 128 (10) ay mau 145 (15) 3 jaca | 65(17)
I saque 55(14) | oy sol 138 (19) | g4, | CASCa | 74 (31)
mata
) ) 51(13) | ou | pouco |133(14)| m 61 (13)
é opera
B saca 59 (15) | '80 pao 140 (13) | nata | 51 (17)
5 cdmodo 51 (14) Y habil 61 (16) n ganho | 84 (27)




47 (15) | vu consul 63 (18) r carro | 78 (24)
U saco i
- interim 89 (25) 11 série 49 (14) c caro, | 30(10)
! ) prato,

carta

& hifen 82 (26) Ul ténue 106(14) 1 galo | 47 (13)
B ima 93 (34) e ansia 80 (17) £ galho | 72 (24)
5 foton 88(19) | ye | 4&gua [ 70(16) | L | sal |41(11)
G abum | 98(16) | 85 | béngdo | 96(26)

Anexo 3: Beat Extractor for Praat

O script do Praat (recomenda-se o uso da versao 4.1 ou superior do mesmo, pois
algumas fung¢des implementadas podem ndo funcionar em versbes anteriores. A
ultima versao do Praat esta disponivel na URL http://www.praat.org) que realiza a
detecgao automatica de onsets de vogal foi fundamentado no programa de Cummins
e Port (1998), esse mesmo guiado pelo algoritmo sugerido por Scott (1993) em seu
trabalho sobre perceptual-centres. A detecgao é feita em quatro etapas listadas em
seguida.

— filtragem do sinal de fala pelo uso de um filtro passa-faixas com valores default
das frequéncias de corte para um locutor masculino fixadas entre 1000 e 1800
Hz. Os valores default para um locutor feminino sédo 1150 e 2100 Hz. Essa
filtragem preserva a energia na faixa entre o primeiro e segundo formantes. O
filtro default é o filtro Butterworth de segunda ordem, mas a escolha por um filtro
Hanning com faixas de transigdo mais abruptas do que a do Butterworth pode
ser escolhida opcionalmente;

— retificagdo do sinal previamente filtrado;

— filtragem passa-baixas num valor default da freqiéncia de corte de 20 Hz
(preserva transigées mais bruscas de amplitudes no PB — por exemplo, no caso

de “tap” [r] seguido de vogal);

— localizagéo das fronteiras pela recuperagdo dos pontos que satisfazem duas
restrigdes: (1) ponto de derivada maxima local positiva superior a 15 % do valor
maximo de derivada do sinal obtido apos a aplicagdo da etapa anterior, e (2)
ponto de amplitude superior a 12 % da amplitude maxima obtida apds a
aplicagdo da etapa anterior.

As fronteiras assim detectadas sdo gravadas em arquivo com extensdo TextGrid,
que € um arquivo Praat para registro de marcacdo de fronteiras e rétulos de
segmentos. A deteccdo é semi-automatica porque ha necessidade de corregdo



manual das predigées do algoritmo. O programa esta disponivel via solicitagdo ao
autor.
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