Gradus 4.2 (2019)

sta Brasileira de Fonologia de Laboratério

Retomada do tom médio apods
intervalos de sonoridade

Marcus Vinicius Moreira Martins*®

Universidade Federal de Minas Gerais

Waldemar Ferreira Netto

Universidade de Sio Paulo

Abstract

Mean pitch analysis of locutions has been a strategy for evaluating emo-
tional prosody since the late nineteenth century. The purpose of this
paper is to verify if Mean Pitch is a measure that can be taken as reference
for other evaluations of F0. Mean Pitch and moving Mean Pitch were
extracted from narrative recordings divided in two groups: oral narrative
(only males) and youtuber (males and females). The recovered F0 values
were compared with the Mean Pitch and moving Mean Pitch measure-
ments when speech interruptions occurred. The expected ratio between
these values was 1. Although there was some differentiation between

the groups, the ratios obtained ranged from 0.98 to 1.04, with a standard
deviation ranging from 0.04 to 0.05. These results point to the fact that
after speech interruptions, the speakers tend to recover the Mean Pitch
values that preceded this interruption. The results corroborate the hy-
pothesis that Mean Pitch is a safe reference measure for the evaluation of
Fo variations.
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Resumo

A andlise da média global das locugdes é uma estratégia para a
avaliacdo da prosddia emocional. Esta pesquisa tem o propdsito
de verificar se o Tom Médio pode ser referéncia para outras avalia-
cdes de F0. De gravacOes de narrativas, extrairam-se o Tom Médio
e o Tom Médio moével de F0 de sujeitos agrupados. Compararam-
se os valores de recuperacgio de F'0 em relacdo a essas medidas
quando ocorriam interrupc¢des de sonoridade na fala. A razéo es-
perada seria 1. Ainda que houvesse alguma diferenciacédo entre os
grupos, as razoes oscilaram entre 0.98 e 1.04, com desvio-padréo
entre 0.04 e 0.05. Esses resultados apontaram para o fato de que
apos interrupgdes de sonoridade, os locutores tendem a recupera-
cdo dos valores do Tom Médio que antecediam essa interrupgéo.
Os resultados corroboram a hipdtese de que o Tom Médio é uma
medida de referéncia segura para a avaliacdo das variagdes de F0.

Palavras-chave: Prosddia; Entoagdo; Tom médio.

Introducdo

A analise da média variacgdo global da frequéncia fundamental da
fala tem sido constantemente tratada como uma variavel acustica
adequada para a avaliacdo da prosddia. Nos séculos XVIII e XIX,
Spencer' e C. Darwin? ja formulavam a hipétese de que a variagio
global de F'0 de uma locucéo nos permite reconhecer o estado
emocional do falante. No entanto, o que se nota é que os métodos
para se estabelecer essa variacdo global ndo tém se realizado de
forma unanime entre os pesquisadores. Neste artigo, apresenta-
remos uma alternativa para essa questdo, a partir do conceito de
Tom Médio (TM), por nds desenvolvido. Para isso, analisaremos o
pitch reset, isto é, a retomada de pitch ap6s a perda de sonoridade,
utilizando dois principios estatisticos:

(i) ode médiaglobal;e

(ii) o de média modvel

Na primeira parte do artigo, discutiremos o tratamento da ana-
lise da variacdo feito na literatura, seguido do conceito de inter-
rupcdo da sonoridade da fala; na segunda parte, apresentaremos
omodelo EXPROSODIA, que orienta esta pesquisa, e, por fim, a
discussdo de métodos e resultados.

1 SPENCER, “The origin of music”
(1890).

2 DARWIN, A expressdo das emogdes no
homem e nos animais (2000).
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Estudos preliminares - analise da variacdo de F'0

O calculo da variagdo global de F0 tem sido fonte de constante
debate nos estudos fonéticos da entoagéo. O interesse se justi-
fica, uma vez que a forma adotada para se calcular esse valor se
torna também elemento chave na compreensao e explicagédo de
fendmenos entoacionais. Por este motivo, fizemos um recorte es-
pecifico, a fim de apresentar apenas os autores que se utilizaram
do calculo da média para estabelecer esse valor. Os primeiros au-
tores a dar um tratamento cientifico para o tema foram Fairbanks
e Pronovost,3 na década de 30. Para eles, uma estimativa da vari-
acdo global poderia ser alcangada pela média aritmética de seis
medidas individuais da variacdo de pitch para cada emocéo. Pos-
teriormente, na década de 50, Hanley* entendeu que a variacédo
global poderia ser interpretada a partir de medidas da frequéncia
média individual tomadas a cada intervalo de 26s. Nos anos 60,
Peterson e Lehist> optaram pela frequéncia fundamental média
que estivesse associada com cada nucleo de silaba tonica. William
e Stevens,® dez anos depois, ao analisar a locucio espontanea de
pilotos em situagdo de estresse muito forte, valeram-se da anélise
da média de amostras de alguns segundos da fala antes e depois
do acidente.

Numa das primeiras tentativas de analise da percepcio de
emocoes pela sintese eletronica de fala, Brown e seus colegas?
manipularam arquivos sonoros de locugdes completas para suas
experiéncias, reestabelecendo parametros a cada 10ms. Apple
e seus colegas,® procurando automatizar a analise das emocdes,
usaram do mesmo recurso. Nos anos 9o, Daly e Zue® optaram por
uma abordagem mais intuitiva, solicitando a alguns foneticistas
que definissem os estimulos sonoros das locuc¢oes como low, high
ou uncertain. Slaney e McRoberts'® fizeram uma anélise global
da média de cada locugdo usando medidas de frequéncia em Hz
extraidas automaticamente e posteriormente convertidas em
escala logaritmica e, ainda, divididas em trés segmentos: inicial,
medial e final.

Ja nos anos 2000, Kang e seus colegas™ procuraram compreen-
der a variacdo emocional na entoacdo a partir de experimento em
que tomavam leituras de palavras com diferentes emocoes e ava-
liavam, dentre outros critérios, a frequéncia média medida em Hz
para cada palavra. Fujisawa e seus colegas'® questionaram o uso
de um valor médio das locugdes para a avaliacio da entoacdo da
fala associada as emocdes, propondo que as dissonancias de inter-
valos maiores e menores na fala teriam um impacto mais efetivo
na percepcdo. Paulmann e seus colegas' fizeram uma avaliacdo
de F0 valendo-se da analise automatica da média das frequéncias
estabelecida pelo software PRAAT para cada locugéo.

Como se pode ver, ha uma grande profusdo de métodos para

3 FAIRBANKS e PRONOVOST, “An
experimental study of the pitch
characteristics of the voice during the
expression of emotion” (1939).

4 HANLEY, “An analysis of vocal fre-
quency and duration characteristics
of selected samples of speech from
three American dialect regions” (1951).

5 LEHISTE e PETERSON, “Some basic
considerations in the analysis of
intonation” (1961).

6 WiLLIAMS e STEVENS, “Emotions
and speech: Some acoustical corre-
lates” (1972).

7 BROWN et al., “Fifty-four voices
from two: the effects of simultaneous
manipulations of rate, mean funda-
mental frequency, and variance of
fundamental frequency on ratings of
personality from speech” (1974).

8 APPLE et al., “Effects of pitch and
speech rate on personal attributions.”
(1979).

9 DALY e ZUE, “Acoustic, perceptual,
and linguistic analyses of intona-
tion contours in human/machine
dialogues” (1990).

10 SLANEY e MCROBERTS, “Baby ears:
a recognition system for affective
vocalizations” (1998).

1 KANG et al., “Speaker dependent
emotion recognition using speech
signals” (2000).

12 Fujisawa et al., “On the role of
pitch intervals in the perception of
emotional speech” (2003).

13 PAULMANN et al., “How aging affects
the recognition of emotional speech”
(2008).
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avaliar a variacéo global de F0 a partir da média. De modo geral,
os estudos estdo relacionados a analise da fala emotiva e buscam
generalizagOes sobre a dinamica da variagdo de frequéncia. Além
disso, é notdrio que os resultados apresentados corroboram as
hipéteses de Darwin e de Spencer, que foram re-enunciadas por
Ohala na hipétese do frequency code: “F0 agudo significa (em
geral) pequenez, a atitude ndo ameagadora, desejo de a boa von-
tade do receptor, etc., e F'0 grave transmite grandeza, ameaca,

autoconfianca e autossuficiéncia.” '+ Por sua vez, as analises estru- 14 OHALA, “An ethological perspective

turais tendem a néo fazer generalizacdes sobre a variacdo de pitch, Z‘;g%l;’;mc’)‘; 5;?;;;181;%1:;186 utiliza-
embora note-se uma tendéncia a adotar como referéncia para o ° ’

céalculo de F0 unidades fonolégicas, como a silaba e a mora, o que

sugere uma relacdo mais explicita entre Fonética e Fonologia.

Em nosso entender, o desafio metodoldgico é integrar a dina-
mica da variagdo de 0 a elementos que, em tese, estruturam
e compdem a prosodia. Ao tratar de questdo semelhante, Xu e

Wang'5> propuseram a nogéo de pitch target, sugerindo que a im- 15 Xu e WANG, “Pitch targets and their
plementacdo da entoacéo parte de uma intencéo do falante em realization: Evidence from Mandarin

. . , ] Chinese” (2001).
atingir uma variacdo tonal especifica, ou seja, um alvo tonal. Os

autores definiram o pitch target como a menor unidade que se
possa operar articulatoriamente e que esteja funcionalmente as-
sociada a tons ou a acentos tonais. Segundo eles, essas unidades
seriam atribuidas a unidades segmentais como mora, silaba ou
alguma unidade maior. Nesse caso, qualquer avaliacdo decorreria
da analise dessas unidades previamente definidas.

A hipotese deste trabalho parte de principio semelhante. En-
tendemos que o falante tende a estabelecer um valor tonal de
referéncia, que chamamos de Tom Médio (TM), a partir do qual
ele fara as variacdes melddicas necessarias para fungoes estrutu-
rais, como a marcacéo de foco e a finalizacdo; a0 mesmo tempo, o
Tom Médio o orientaria na implementacio de emocdes e atitudes
de forma global. Assim, por um lado, os valores do Tom Médio
seriam uma manifestacdo primaria do frequency code proposto por
Ohala e, por outro, seriam uma referéncia para o estabelecimento
de elementos estruturais da entoagéo.

Interrupc¢des de Sonoridade: pitch reset e pausas

E importante destacar que o conceito de pitch reset nio tem uma

definicdo canodnica na literatura linguistica; desta forma, neste ar-

tigo assumimos que ele seja o resultado da diferenca de pitch entre

duas unidades tonais adjacentes. Hirschberg e Pierrehumbert'® 16 HIRSCHBERG e PIERREHUMBERT,
entendem que a variago sistemdtica do pitch range é um mar- dfi%iﬁg‘;“?g‘gg structuring of
cador acustico importante para a segmentacio do discurso, pois, '

estabelecida uma nova referéncia tonal, o falante teria que opera-

cionalizar a elocugéo a partir deste novo ponto. Neste cendrio, o

valor de pitch reset poderia ser compreendido como um marcador
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acustico relevante para analise linguistica. Um exemplo tratado
pelas autoras, ainda que sem essa terminologia, diz respeito a mar-
cacdo de foco, o qual bloquearia o processo de declinagéo frasal da
entoacdo, uma vez que o novo valor de F0 estabeleceria um novo
intermediary Phrase (iP).

No estado atual de nosso modelo, propomos que as pausas, e
ndo a marcacao de foco, seja o elemento linguistico mais evidente
para a analise do pitch reset. A nosso ver, as pausas representam
um correlato acustico-articulatério mais preciso do fendmeno a
ser estudado, dado que as interrupg¢des de sonoridade comecam
no momento de inércia da glote até sua retomada de movimento.
No entanto, é preciso que esse intervalo de duragéo seja percepti-
vel ao falante. Para definir essa dimenséio perceptual, utilizamos o
conceito psicofisico de just noticeable difference (JND),'7 que é es-
sencialmente a quantidade minima de variacdo que uma grandeza
fisica deve sofrer para que ocorra uma experiéncia perceptiva
notavel.

A discussdo a respeito da menor duracdo perceptivel dessas in-
terrupcdes comeca ainda na década de 70. Boomer e Dittmann,'
em trabalho que procurava diferenciar tipos de pausas, verifica-
ram que a partir de 100ms seus sujeitos ja eram capazes de fazer
essa discriminacéo. Optaram, entretanto, por definir um valor
intermediario de 200ms. Na década de 80, Duez,'9 em seus expe-
rimentos com estimulos diversificados quanto a presenca ou ndo
da cadeia segmental, encontrou um limiar seguro entre 180ms e
250ms quanto ao reconhecimento das pausas silenciosas por seus
sujeitos em falas com presenca de cadeia segmental.

Fletcher®° seguiu a proposicdo de Duez quanto a duracéo e as-
sumiu como pausas somente intervalos com duragdo de 200ms ou
mais, que ndo apresentassem ruidos periédicos ou aperiédicos,
que tivessem intensidade maior do que os ruidos de fundo. Em
relacio a essa caracterizacio de pausa, Duez,*' em outro experi-
mento, verificou que os ouvintes poderiam tomar, como pausas,
eventos linguisticos de natureza diversificada, como a duragéo vo-
calica. Embora o alongamento vocalico precedendo pausa tenha
sido predominante, a interacdo entre a variacdo de frequéncia e de
intensidade na vogal que precedia a pausa também teve um efeito
significativo.

Friedman e O’Connel,?* comparando a percep¢ido de pausas em
linguas diferentes, encontraram como duragdes significativas um
valor médio de 348ms para o inglés e 462ms para o alemao. Lov-
gren e van Doorn?3 encontraram valores bastante baixos para a de-
finicdo de um limiar de percepcéo das pausas, 98ms. No entanto,
optaram por duracdes acima de 212ms. Oliveira,>4 analisando
pausas em narrativas, optou por uma duracéo de 250ms. Silva®> ve-
rificou que a partir de 300ms as pausas sdo reconhecidas, embora
pausas mais longas sejam mais consistentemente tomadas como

17 ROEDERER, Introdugdo a Fisica e
Psicofisica da Musica (1998).

18 BooMER e DITTMANN, “Hesitation
pauses and juncture pauses in speech”
(1962).

19 DuEz, “Perception of silent pauses
in continuous speech” (1985).

20 FLETCHER, “Some micro and macro
effects of tempo change on timing in
French” (1987).

21 DyEz, “Acoustic correlates of
subjective pauses” (1993).

22 FRIEDMAN e O’CONNELL, “Pause
reports for spontaneous dialogic
speech” (1991).

23 LOVGREN e van DOORN, “Influence
of manipulation of short silent pause
duration on speech fluency” (2005).
24 OLIVEIRA, “The Role of Pause
Occurrence and Pause Duration in
the Signaling of Narrative Structure”
(2002).

25 S1LvA, “A relagdo entre produgéo e
percepcdo de pistas prosodicas na seg-
mentacio de narrativas espontaneas”
(2017).
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fronteiras de unidades de informacao.

Como se pode ver, as duragodes perceptiveis de pausa variam,
em geral, entre 200ms e 450ms. Para este trabalho, considerando
que o objeto em foco néo é a defini¢do da duragio das pausas si-
lenciosas, mas a variacdo de frequéncia que ocorre nas unidades
tonais antes e depois delas, entendemos que uma duracdo minima
de 300ms é suficiente. Em testes-piloto com os dados desta pes-
quisa, notamos que valores abaixo desse limiar tendem a ocorrer
com pouca frequéncia; além disso, parecem violar de forma con-
sistente o principio adotado das JNDs, uma vez que podem néo ser
entendidos como interrupcdes de sonoridade pelos ouvintes.

A partir destes principios, estabelecemos que a interrupcio de
sonoridade ocorre no momento ¢, em que F0 < 50Hz (conside-
rando a inércia da prépria glote) e intensidade I = 0 rms.?® Dessa 26 Root mean square, ou raiz do valor
forma, as pausas foram definidas como quaisquer eventos, em que quadratico médio.
t,2300ms e F'0 < 50Hz e I = 0rms. Na secdo a seguir, apresen-
tamos o modelo que embasa a analise aqui apresentada e que foi
utilizada para o desenvolvimento do programa EXPROSODIA.

O programa EXPROSODIA

F0, Tom Médio e Tom Médio mével

Em trabalho realizado anteriormente,?” descrevemos a hipotese 27 FERREIRA NETTO, “Variagio de
de que a entoacdo poderia ser tratada como uma série tempo- frequéncia e constituigao da prosddia
L. s . L . da lingua portuguesa” (2006).
ral. Séries temporais sdo um tipo de processo estocastico, cujas
variaveis aleatorias X : Q — R sdo indexadas por elementos ¢
pertencentes a um intervalo temporal 7'. 28 Entender um sistema 28 MORETTIN, Ondas e Ondaletas:
de acumulagéo como série temporal é vantajoso, pois ao se tomar da Andlise de Fourier a Andlise de
., o . Ondaletas de Séries Temporais (1999).
qualquer varidvel ¢t como referéncia, pode se analisar seus estados
passados e projetar, por modelamento, sua variacdo esperada no
futuro. A partir dessa hipdtese, propomos que os movimentos de
longo prazo se caracterizam por uma linha de tendéncia ascen-
dente ou descendente, estabelecendo uma certa analogia com o
movimento linear descendente para a entoacéo frasal proposto
or’t Hart et al.,?9 no modelo IPO. O Tom Médio corresponderia 29 1 HART et al., A perceptual study o
percep by
a essa tendéncia global e 0 Tom Médio movel corresponderia aos intonation: an experimental-phonetic
. ! N approach to speech melody (1990).
movimentos tonais com tendéncia limitada a alguns momentos,
estabelecidos em ¢.

A partir desse pressuposto, o programa de pesquisa EXPRO-
SODIA propoe que a avaliacdo da entoacédo da fala tome o Tom
Médio como referéncia basica para todas as variacdes da frequén-
cia fundamental. Matematicamente, essa medida é a média acu-
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mulada no tempo de todas as por¢des de fala que estio de acordo
com critérios de frequéncia, intensidade e duragio previamente
definidos. Para os propdsitos desta pesquisa, utilizou-se a equagio
1

(t— 1) * TM,_y, + 2()
t

TM(t) =

Na medida em que o Tom Médio é somente uma medida de
referéncia, pressupde-se que haja uma variacéo vertical, em se-
mitons (st), que os ouvintes percebam como sendo o mesmo
estimulo, também calculada pelo principio das JNDs. Para tanto,
foram definidos experimentalmente um limite superior para o
Tom Médio, apresentado na equagéo 2 como TM,,,;,, e um limite
inferior, estabelecido em 3 como TM,,, r. TM.,;,, € TM;,, ¢ estdo,
respectivamente, 3 st acima e 4 st abaixo do Tom Médio.3°

TMup(t) = TM(t — 1) % 292

TM (1) = TM(t — 1) % 27033

A definicdo das unidades = usadas para a extracdo do Tom Mé-
dio faz-se automaticamente por meio da amostragem de frames
de 5ms de F0 definido pelo sFs.3' A duracdo minima definida
para cada unidade z, doravante chamada de unidade basica de en-
toagdo (UBI) é de 20ms (4 frames). Considera-se que a sequéncia
de frames deve estar de acordo com critérios pré-definidos:

(i) frequéncia fundamental #0 minima de 50Hz e maxima de
700Hz;

(ii) intensidade I maior do que 0 rms; e

(iii) oscilagdes de frequéncia ¢ que néo ultrapassem 3st.

Uma vez definido um conjunto de 4 ou mais frames subsequen-
tes que estejam de acordo com esses critérios, assume-se tratar-se
de uma UBI, que sera considerada por sua posi¢do na série tempo-
ral, por sua duracéo e pelo valor da média aritmética dos valores
de frequéncia e de intensidade que a compdem. Assim, uma UBI
minima tem como parametros: UBI = ¢ > 20ms — 4 frames;

50 > F0 > 700Hz; I > rms; ¢ < 3st, sendo limitada pela violagao
de qualquer um dos parametros.

Equagio 1: Calculo do Tom Médio.
TM é o Tom Médio, z é cada uma das
unidades usadas para calcular o Tom
Médio e t é a posi¢do do valor de z
obtido na série temporal em que ele
se encontra.

30 Consont, “Aspectos da percepgio
da proeminéncia tonal em portugués
brasileiro” (2011); MARTINS, “Aspectos
da percepcéo e do controle entoaci-
onal do Portugués Brasileiro” (2012);
PERES et al., “A influéncia da cadeia
segmental na percepgéo de variacoes
tonais” (2011); CONSONI e FERREIRA
NETTO, “A percepgéo de variagdo em
semitons ascendentes em palavras
isoladas no Portugués Brasileiro”
(2016).

Equacéo 2: Limite superior do tom
médio, 3st acima do Tom Médio.

Equacdo 3: Limite inferior do tom
médio, 4st abaixo do Tom Médio.

31 Speech Filing System v.4.7/Windows
SFSWin (2008) https://www.phon.
ucl.ac.uk/resource/sfs/. HUCK-
VALE et al., “The SPAR speech filing
system” (1987).
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A UBI aqui definida é unidade basica da analise automatica
processada pela rotina EXPROSODIA. O principio linguistico
adotado para sua definicéo é de que a variacio de F0 ndo se da ex-

clusivamente dentro dos limites da uma unidade fonolégica, como

o segmento ou a silaba, e pode ter dimensdes variadas. Deste
modo, uma sequéncia como [da.dv] teria somente uma UBI, defi-
nida pela sonoridade dos elementos que a compoem. Por sua vez,
a palavra [da.te] teria, em tese, duas UBIS: da/-a. Na fig. 1, pode-se
ver uma analise processada a partir desse principio superposta

ao espectrograma de um fragmento de fala, em que se ouve “que
eu acho que é importante é vocé entrar nesses lugares e se tornar
parte [pausa] da equipe”. As 19 UBIs estdo indicadas pelos mar-
cadores vermelhos unidos pela linha vermelha pontilhada, que
representa a variacdo de F0 da elocucéo.

O M

), T

dade em RMS

]
~i
s
'

o e
it ] ”) (WO

Embora haja alguma imprecisdo na superposi¢do das imagens,
extraidas de softwares diferentes, na fig. 1 é possivel verificar que
as UBIs ndo correspondem exatamente as por¢des do espectro-
grama em que ocorrem sons periddicos com muito baixa inten-
sidade ou ruidos decorrentes seja de consoantes ou de fonte ex-
terna, de modo que se nota néo haver relacdo univoca entre UBIs
e unidades fonolégicas.

Por sua vez, o Tom Médio mdvel corresponderia aos movimen-
tos tonais com tendéncia limitada a alguns momentos ¢, i.e. em
pontos especificos da elocugio. Na decomposi¢io da série tempo-
ral, a componente Tom Médio mdvel corresponde a média movel,
tal como é descrita por Spiegel.3

(/10— 1) « TM,_y, + 2(2)

TMmo’vel (t) = n

Para textos curtos, o Tom Médio mével ndo apresenta variagoes
significativas em relacdo ao Tom Médio. Mas isso ndo é verdadeiro

Figura 1: Superposicéo do espectro-
grama realizado pelo sFs e pela
representacdo grafica feita pelo
ExPROSODIA. A linha preta continua
representa o Tom Médio, as linhas
pretas tracejadas acima e abaixo do
Tom Médio representam F/Es.p €
F/E;, s respectivamente. A linha azul
representa as variacoes de intensi-
dade. O asterisco vermelho mostra a
duragfio da pausa e o marcador verde
mostra o valor médio de intensidade
multiplicado por 10~! rms.

32 SPIEGEL, Estatistica (1985).

Equacao 4: Valores do Tom Médio
moével TM,,, 45,1 para cada momento t.
n representa o total de UBI definidas
até o momento ¢, TM é o Tom Médio,
z é cada uma das unidades usadas
para calcular o Tom Médio e t é a
posicéo do valor de z obtido na série
temporal em que ele se encontra.
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para textos longos. A fig. 2 apresenta o resultado da analise ento-
acional de uma narrativa analisada neste trabalho com duracéo
de 56s, aproximadamente. Nela podem-se ver, separadamente, as

componentes que formam a série temporal da entoacéo.

T

F/Esup

F/Einf

Conforme se pode ver na fig. 2, a comparacédo das sequéncias
de valores definidos para as séries temporais do Tom Médio e do
Tom Médio movel evidencia os momentos em que houve varia-

¢des locais no conjunto entoacional da locucdo. De maneira geral,
o Tom Médio mostra uma tendéncia global e o Tom Médio mével,
tendéncias momentaneas na entoacdo. Essa comparacdo também
permite observar os pontos em que houve uma tendéncia continu-

ada de foco ou énfase F'/F, seja acima, seja abaixo dos limites do
Tom Médio. No esquema representado na fig. 3, podemos obser-

var detalhadamente a relacdo entre Tom Médio, Tom Médio Mdvel

e F0, diante de uma pausa.

Na fig. 3, nota-se que o Tom Médio tem uma tendéncia a esta-
bilidade em torno de um valor central, enquanto o Tom Médio

TMmdvel

Figura 2: Grafico feito pelo aplicativo
ExPROsODIA. A linha vermelha
representa F0, a linha preta tracejada
representa o Tom Médio, as linhas
pretas continuas acima e abaixo do
Tom Médio representam F/Es.p €
F/E;,, respectivamente, e a linha
azul representa o Tom Médio médvel.

Figura 3: Varia¢des de F0 antes e
depois de pausa. TM=Tom Médio

e TMm=Tom Médio Mével. A linha
continua preta com marcadores
circulares representa o Tom Médio
(TM); a linha pontilhada azul com
marcadores quadrados representa
o Tom Médio mével (TMm); a linha
tracejada vermelha com marcado-
res retangulares representa F'0 e a
caixa em destaque, uma pausa. O
gréfico foi feito a partir da Rotina
EXPROSODIA.
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movel se mostra mais suscetivel as variacdes locais de F0. No en-
tanto, é possivel identificar que o Tom Médio mével tende a se
manter dentro dos limites laterais marcados pelas linhas pretas
tracejadas mesmo naqueles pontos em que F0 viola esses limites.
Essa tendéncia a manuten¢ido do Tom Médio mdvel no espaco
perceptual do Tom Médio indica, em tese, uma correlacdo entre
aquilo que o falante estabelece como parametro para elocucdo
como um todo e aquilo que é estabelecido em cada sintagma ento-
acional, ou seja, o falante tende a manter um Tom Médio global, a
despeito das interrupg¢oes de sonoridade, retomando a articulacédo
dos tons, a partir de pontos fixados perceptualmente.

A partir disso, para verificar esta hipdtese de manutencéio do
Tom Médio ap06s as interrupcdes de sonoridade, optou-se por
analisar as frequéncias que ocorrem antes e depois das pausas em
duas situagoes distintas:

a) considerando o tltimo valor do Tom Médio antes da inter-
rupg¢io comparativamente ao primeiro valor de F0 apds a
interrupcéo; e

b) considerando o ultimo valor do Tom Médio mével comparati-
vamente ao primeiro valor de F0 ap6s a interrupcao.

Espera-se que o valor médio da razdo entre eles seja 1, na me-
dida em que, para se entender como manutencdo do Tom Médio,
as unidades devem apresentar uma tendéncia a igualdade. Nas
secdes a seguir, apresentamos os materiais e métodos adotados.

Descricdo dos dados

Um dos pressupostos que orientou a coleta de dados foi a diversi-
dade de géneros textuais e dialetos, a fim de se testar a robustez do
céalculo proposto. Para esta pesquisa preliminar, coletaram-se da-
dos no site YouTube,33 partindo das palavras-chave “fui assaltada”
e “fui assaltado” como recurso de busca. A escolha destas palavras
néo foi aleatoria e, sim, orientada pela natureza dos relatos encon-
trados ap6s uma série de testes. A busca resultou em um grande
numero de arquivos de video, gravados na sua maioria por youtu-
bers. Desse conjunto, foram selecionados 15 em que os locutores
eram mulheres e 15 em que eram homens. A selecéo se baseou na
qualidade da gravacéo, especialmente quanto a auséncia de ruidos
de fundo e musicas. A extracdo do som dos videos foi feita com o
aplicativo MEDIAHUMAN AuDIO CONVERTER.3* Além dos
videos, também foram utilizadas 15 gravacdes de narrativas do
ciclo de Lampiéo, obtidas de pesquisa realizada anteriormente35 e
ndo balanceadas por sexo/género, sendo 11 homens e 4 mulheres.

Todos os arquivos sonoros foram processados usando o ADOBE
AupiTioN 335 Alguns arquivos passaram por um filtro Dy-

33 https://youtube.com/.

34 MediaHuman Audio Converter
versdo 1.9.6.5 (2011) https: //www.
mediahuman. com/pt-br/audio-
converter/.

35 CONCEIGAO et al., “Anélise da

énfase prosodica em narrativas orais

do ciclo de Lampido” (2016).

36 Adobe Audition 3.0.1 build 8347.0
(2012) https://www.adobe.com/br/

products/audition.html.
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NAMIC EQ, que cobre os sons indesejados sem perder a duracdo
e a frequéncia fundamental. Também, em alguns casos, foi neces-
sario eliminar vinhetas iniciais e finais, ou intercalacdo de musicas
ou de efeitos sonoros. A duragio dos dudios processados e analisa-
dos oscilou entre 1 min19s e 18 min47s. O calculo de F0 e da curva
de intensidade foi realizado pelo software SFS por autocorre-
lacdo. Posteriormente, extrairam-se as matrizes de frequéncia

e de intensidade. As matrizes foram analisadas pelo aplicativo
EXPROSODIA.37

Resultados

Dados globais

A partir dos dados apresentados na secdo anterior, foram verifica-
das as diferencas médias, em Hz, obtidas pela razdo p entre o valor
de F0 da ultima UBI antes da supressdo de sonoridade (Fof) e o
valor Tom Médio da primeira UBI apds o intervalo (TM;), no pri-
meiro procedimento (eq. 5), e entre o Tom Médio mével (TMm;),
no segundo (eq. 6), formalizados abaixo. Os calculos estatisticos e
os graficos foram feitos com os softwares EXCEL3® e KYPLOT.39

_ FOy
PL= M,
_ _F0s
P2 = TMm,

A distribuicio que se obteve com a primeira avaliacdo com
todos os dados é representada, na fig. 4, pela superposicdo das
curvas de distribuicdo dos valores de p obtidas nos procedimentos
(a) e (b). As curvas foram obtidas a partir do calculo da média
de p1 (linha azul) e p2 (linha vermelha) para todas as elocugdes,
tendo em vista que todas as gravacdes tiveram pelo menos mais de
uma interrupc¢éo da sonoridade.
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37 FERREIRA NETTO, “ExProsodia”
(2010).

38 Microsoft Excel 2016 MSO
(16.0.8827.2131) 32 bits (2016)
https://products.office.com/pt-
br/excel.

39 KyPlot versio 2.0 beta 15 (32 bit)
(2001) http://www.kyenslab.com/en/
index.html.

Equacao 5: Procedimento (a). Razdo p
entre o valor de F0 da tltima UBI an-
tes da supressdo de sonoridade (F0y)
e o valor Tom Médio da primeira UBI
apos o intervalo (TM;).

Equacéo 6: Procedimento (b). Razédo
p entre o valor de F0 da ultima UBI
antes da supresséo de sonoridade
(FO0y) e o valor Tom Médio mével

da primeira UBI ap6s o intervalo
(TMm;).

Figura 4: Grafico de distribuigéo dos
valores da razio p; e p2 para os todos
os dados n = 45.
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Neste grafico, pode-se ver que, ainda que haja uma tendén-
cia a normalizacdo dos dados em torno da média global ob-
tida, os valores ficaram ligeiramente acima do que era esperado:
Zo(1.01) > Z.(1) (n = 45,0 = 0.06). Os mesmos valores foram
encontrados em ambos os procedimentos. Considerando-se que
as variacOes esperadas deveriam ser no maximo 1.19 e minimo 0.8
— equivalentes a 3 st acima e abaixo do Tom Médio — é possivel
aceitar que, embora haja uma assimetria negativa (0.47 para o pri-
meiro procedimento e —0.37 para o segundo, com mediana de 1.03
para ambos), as recuperacdes do Tom Médio tendem a se manter
dentro dos limites previstos pela proposta do Tom Médio e seus
intervalos laterais, como apontado na secdo anterior.

A assimetria negativa aponta para uma pequena concentracio
dos dados acima da média, como ja foi caracterizado, o que indica
uma tendéncia a retomada do Tom Médio ligeiramente acima da
tendéncia central estabelecida globalmente na elocugéo, o que
também pode ser explicado pela mediana. Woods e colegas+° afir- 40 Woops et al,, Statistics in language
mam que a mediana é um indicador robusto para especificar um studies (1986).
valor “tipico” que néo sofre influéncias de valores extremos e que
pode ser usado como um descritor para um grupo inteiro (p. 29 e
32). Pode-se pensar, portanto, que ha uma tendéncia global para
retomar o valor do Tom Médio e do Tom Médio mével com uma
variagdo ascendente em relacdo ao que seria esperado, mas ainda
dentro dos limites do Tom Médio, como estabelecidos nas equa-
coes2e 3.

Dados separados por grupos de locutores

Embora seja possivel caracterizar uma variagdo ascendente tipica
acima do valor esperado, ao se isolarem os grupos de falantes, a
relacdo que se estabelece ndo é a mesma. Procedendo de maneira
semelhante ao que se fez anteriormente para os dados globais,
fez-se, para cada grupo de locutores, um grafico com a mesma
superposic¢do de duas curvas: uma com a razdo média entre o
valor de 0 da tltima UBI antes da interrupgéo e o valor do Tom
Médio UBI imediatamente apds a interrupgéo p;, e outra com Tom
Médio mével imediatamente apés a interrupgéo p,. Neste caso, a
divisdo de falantes se deu entre

A) youtubers do género feminino;
B) youtubers do género masculino; e

C) narrativas do ciclo de Lampido, sem distin¢do de género.
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A Fig. 5 representa a média das razdes p; e p, para cada uma
destas condicdes, com n = 15 para cada uma delas.
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Como se pode ver, na Figura. 5, em (A), a distribuicdo dos valo-
res da razdo entre Tom Médio mével e F0 é semelhante a que se
encontrou para os dados globais, z(1.01) > z.(1) —comn = 15
e o = 0.06. A razdo entre Tom Médio e F0, por sua vez, ficou um
pouco acima desse valor, 79(1.02) > 7.(1) x0(1,02)>xe(1) — com
n =15e ¢ = 0.06. A mediana do grupo de youtubers femininos que
se encontrou para essas duas medigoes foi 1.07, com assimetria
negativa de —1.36 para o Tom Médio em relacdo a F0; e 1.06 com
assimetria negativa de —1.08 para Tom Médio mével em relacéo a
FoO.

Na mesma fig. 5, em (B), a distribuicdo dos valores da razdo
entre Tom Médio mével e F0 é semelhante a que se encontrou
para os dados globais, z((0.98) < Z.(1) —comn = 15e 0 = 0.04. A
razdo entre Tom Médio e F0 foi semelhante, com 7((0.98) < z.(1)
—comn = 15e0 = 0.05. A mediana do grupo de youtubers
masculinos é 0.99 com assimetria positiva de 0.05 para Tom Médio
movel em relacdo a F0, e 0.99 para com assimetria positiva de 1.27
para Tom Médio mével em relacgéo a FO.

Ainda na fig. 5, em (C), que representa o grupo de locutores que
fizeram narrativas do ciclo de Lampiao, a distribui¢do dos valores
da razdo entre Tom Médio mével e F0 ficou um pouco acima do
que se encontrou para os dados globais, 7¢(1.03) > z.(1) — com
n = 15e 0 = 0.06. Arazdo entre Tom Médio e /0 manteve essa
tendéncia e também ficou um pouco acima do valor esperado,
Zo(1.04) > Z.(1) — comn = 15 e o = 0.05.

A analise multivariada por cluster, comparando todos os dados

1,20

Figura 5: Distribuicdo das razoes
entre valores médios de F0 antes

de interrupcéo e os valores do Tom
Médio e do Tom Médio mével apds
interrupgdo, comn = 15 para todos
os casos. (A) youtubers do género
feminino; (B) youtubers do género
masculino; (C) narrativas do ciclo de
Lampido, sem distin¢édo de género.
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de Tom Médio e de Tom Médio mével entre os trés grupos de
narradores, apresentou um resultado significativo, que permite
estabelecé-los como elementos semelhantes, ainda que os grupos

se mantenham diferenciados internamente. O dendrograma da fig.

6 caracteriza bem essa relacéo:

14

12

O dendrograma realizado por teste de cluster mostra a tendén-
cia ao agrupamento das categorias. A extensdo dos tracos verticais
mostra o maior ou menor distanciamento entre as categorias que
se associam. Desta forma, como se pode ver na fig. 6, ocorre maior
identidade entre as variaveis Tom Médio mével e Tom Médio nos
trés grupos de falantes do que entre os grupos propriamente. A
relacdo que se estabelece entre Tom Médio mével e Tom Médio
entre youtubers femininos — respectivamente TMm-yf e TM-yf
— é menor do que a mesma relacdo dos demais grupos. Tam-
bém se nota que locutores de narrativas do ciclo de Lampido —
TMm-lmp para Tom Médio mével do ciclo de Lampido e TM-Imp
para Tom Médio do ciclo de Lampido — e youtubers femininos
aproximam-se mais entre si, isolando a categoria dos youtubers
masculinos — TMm-ym para Tom Médio mével masculino e TM-
ym para Tom Médio masculino.

Com a intencdo de obter uma avaliacio global dos resultados
obtidos na analise de cluster, procurou-se verificar quais varia-
veis promovem a aproximacéio e o isolamento entre esses grupos,

$

Figura 6: Dendrograma realizado
por teste de cluster. TM — Tom Mé-
dio, TMm — Tom Médio mével, yf -
youtubers do género feminino, ym —
youtubers do género masculino e Imp
— narrativas do ciclo de Lampiéo.
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por meio de da comparacéo entre os grupos pelo teste ANOVA,

o qual teve como resultado a estatistica F0(2.64) > Fe(2.3) e

p < 0.05, apontando para uma diferenciacéo significativa dos gru-
pos analisados. Uma sequéncia de testes ¢ e testes F', ndo pareados,
comparando todas as amostras entre si, apresentou os seguintes
resultados:

t(1.7)dez P F(25)dec? P

TMm-yf x TM-yf 0.10 1.89
TMm-yf xTMm-ym 1.39 3.29 0.02
TMm-yf xTM-ym 1.52 2.60 0.04
TMm-yf x TMm-lmp 0.64 1.77
TMm-yf x TM-Imp 0.91 1.73
TM-yf xTMm-ym 1.87 0.04 1.74
TM-yf xTM-ym 2.00 0.03 1.37
TM-yf xTMm-Ilmp 0.65 1.06
TM-yf x TM-Imp 0.97 1.09
TMm-ym xTM-ym 0.24 1.27
TMm-ym xTMm-Imp 2.57 0.01 1.85
TMm-ym x TM-Imp 2.91 0.00 1.91
TM-ym x TMm-lmp 2.66 0.01 1.46
TM-ym xTM-lmp 2.98 0.00 1.50
TMm-lmp xTM-Imp 0.32 1.03

Quadro 1: Comparagdo entre os

, , . grupos e as médias pelas estatisticas ¢
No quadro 1, é possivel verificar que os grupos de youtubers o F.

diferenciaram-se um do outro de forma significativa especial-
mente pela variancia, avaliada pelo teste F' (condi¢des: TMm-yf x
TM-yf e TMm-yf x TM-ym). Nesse quadro, os valores entre parén-
teses na primeira linha representam os limites para a significancia
dos valores das estatisticas ¢ e F. Esse fato evidencia que a varia-

cdo decorre da dispersdo dos dados em relacdo as médias.** 41 Woops et al., Statistics in language
studies (1986).
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Os graficos da fig. 7 mostram a comparacédo dos dados organiza-
dos em ordem crescente das médias. Em (D) comparam-se o Tom
Médio mével e o Tom Médio dos grupos de youtubers femininos e
masculinos; em (E), faz-se a mesma comparagéio entre os grupos
de youtubers femininos e os locutores de narrativas do ciclo de
Lampido; em (F), comparam-se os mesmos dados de tom médio
entre os grupos de youtubers masculinos e os locutores de narra-
tivas do ciclo de Lampido. Esses resultados corroboram os que se
encontraram com a analise de cluster,*> que mostram uma maior
identidade entre as categorias de youtubers femininos e locutores
das narrativas do ciclo de Lampido.

Na fig. 7 (D), é possivel perceber que a dispersdo dos dados em
relacdo as médias ocorre entre os valores menores e os valores
médios do grupo feminino de youtubers. A diferenciagio do grupo
masculino de youtubers em relagio ao grupo feminino e ao grupo
de locutores do ciclo de Lampiéo decorre da diferenca dos valores
geral do Tom Médio e Tom Médio mdvel. Na comparacéo, como se
pode ver na fig. 7 (E), o grupo masculino de youtubers manteve-se
sempre com Tom Médio e Tom Médio mdvel relativamente abaixo
dos valores dos outros grupos. Conforme se pode notar na fig. 7
(F), ndo houve variacdo de dispersdo entre o grupo masculino de
youtubers e o de locutores de narrativas do ciclo de Lampiéo.

8 10 12 14 16

Elocucdes

Figura 7: Graficos comparando os da-
dos organizados em ordem crescente
das médias. TM — Tom Médio, TMm —
Tom Médio mével, yf — youtubers do
género feminino, ym - youtuber do
género masculino e Imp — narrativas
do ciclo de Lampido.

42 Cf. p. 24.
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Consideragoes finais

A hipétese do programa ExXPROSoDIA de analise automatica
da entoacdo estabelece que, por se tratar de uma série temporal,
F0 poderia ser decomposto em componentes.*3 Essa decompo-
sicdo partiria de uma medida dindmica de tendéncia central a
que se chamou de Tom Médio. Definiu-se o Tom Médio pela mé-
dia acumulada no tempo das frequéncias validas subsequentes.
Apesar de se tratar de uma medida dinAmica acumulada, adquire
estabilidade e, por isso, pode ser tomada como referéncia a ou-
tras medidas. Nesta pesquisa foi possivel verificar que, mesmo
tomando sujeitos com origem e género diversos, os locutores ten-
dem a manter F0 dentro dos limites de variacdo do Tom Médio
quando ocorriam interrupcdes seguidas da retomada de sonori-
dade na fala.

Esta pesquisa partiu da analise de narrativas porque elas sdo
textos que se mostram semanticamente coerentes e porque po-
dem levar a estabilidade do Tom Médio. Pesquisas que envolvam
dados extraidos de outros géneros textuais poderdo, talvez, apre-
sentar resultados diferentes.

Ferreira Netto e seus colegas, em diferentes trabalhos,** utiliza-
ram essa medida para o estabelecimento de parametros diversos
que permitiram contrastar estados emocionais manifestos na fala.
Peres#5 e Martins e colegas,*% baseados no Tom Médio, verifica-
ram que o limiar de dispersdo de F0 perceptivel por falantes do
inglés era diferente daquele que se encontrou para o portugués do
Brasil. A percepcéo dos falantes ingleses quanto a essa dispersédo
mostrou-se em torno de 2 st, estreitando a faixa do Tom Médio.

Nesta pesquisa, as diferencas que se notaram entre os grupos
exigem ainda outras pesquisas com outros detalhamentos. Podem
ser resultado da indiferenciacido da origem dos sujeitos, como foi
o caso do youtubers, ou da indiferenciacdo de género, como foi
o caso dos locutores de narrativas do ciclo de Lampido, ou ainda
devido a extensdo das gravacdes. Em relacdo a origem dos sujeitos,
ainda que de forma muito preliminar, os resultados obtidos cor-
roboram os de Peres,*7 quando tratou da percepcéo diferenciada
da entoacéo regional entre falantes do portugués do Brasil. Por se
tratar de medidas dinimicas, o Tom Médio e o Tom Médio movel
podem ser tomados em tempo real. Conceigéo e seus colegas,*®
com base na proposta de Wennerstrom,49 encontraram variagoes
no curso do tempo em F0 que corresponderiam a manifestagoes
de expressividade semantica proprias dos textos analisados.

A questdo apresentada por Fujisawa e outros,5° e posterior-
mente também em Cook e outros,5' de que haja um paradoxo em
relacdo a percepgio das variacdes de F0 que ndo pode ser expli-
cada pelas anélises fonolégicas do contorno de F0, ndo levaram

43 FERREIRA NETTO, “Variagdo de
frequéncia e constitui¢do da prosoé-
dia da lingua portuguesa” (2006);
FERREIRA NETTO, “Decomposicdo

da entoagéo frasal em componentes
estruturadoras e em componen-

tes semantico-funcionais” (2008);
FERREIRA NETTO et al., “Andlise auto-
matica de manifestagdes emocionais
de tristeza e cdlera em PB: abordagem
pelo programa ExProsodia” (2013);
FERREIRA NETTO, “Analise automatica
de manifestag¢des emocionais em PB:
aplicages do programa ExProsodia”
(2016).

44 FERREIRA NETTO et al., “Anélise
automatica de manifestacdes emo-
cionais de tristeza e clera em PB:
abordagem pelo programa ExProso-
dia” (2013); FERREIRA NETTO et al.,
“Efeitos da entoacéo e da duracédo na
andlise automatica das manifestagoes
emocionais” (2014).

45 PERES, “The perception of emotion
by native and non-native speakers”
(2013).

46 MARTINS et al., Diferenga tonal
minima perceptivel em portugués e
inglés (2017).

47 PERES, “A prosddia e o reconheci-
mento dialetal” (2016).

48 ConcEIgAo, “Avaliacio do tom
médio em manchetes telejornalisticas
apresentadas por mulheres” (2016).

49 WENNERSTROM, “Intonation and
evaluation in oral narratives” (2001).

50 Fujisawa et al., “On the role of
pitch intervals in the perception of
emotional speech” (2003).

51 CooK et al., “Evaluation of the
affective valence of speech using pitch
substructure” (2005).
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em conta as tendéncias centrais dessas variacdes de F0. Os auto-
res retomaram a proposta de Rameau,5? do inicio do século XVIII,
que chamava a atencéo para o fato de que a terca maior seria,
naturalmente, animada e alegre, enquanto a terca menor, natural-
mente, terna e triste. Os autores argumentaram que combinacdes
de trés ou mais tons tém o sentido universal dos modos maior ou
menor e, portanto, a capacidade dos ouvintes normais de detectar
o estado afetivo positivo ou negativo de um falante indica uma
sensibilidade da orelha humana a informacoes contidas em F0.
Peres e outros3 verificaram que ha diferencas significativas na
percepcdo das variagdes de F0, tanto em sujeitos musicalmente
treinados como néo treinados, quando a cadeia segmental da

fala esta presente ou ndo. O limiar de percepcéo dessas variagdes
de FO cai para 1 st para os dois grupos de sujeitos quando néo

ha cadeia segmental e 3st quando hd. O fendmeno parece ser
linguisticamente condicionado, pois Peres5* e Martins e seus cole-
gasd5 encontraram resultados que estabelecem limiares diferentes
para cada lingua, especialmente quando ha cadeia segmental pre-
sente no estimulo dos testes. Vassoler e Martins,3 Ferreira Netto
e seus colegas.57 e Martins e Ferreira Netto5® encontraram aspec-
tos significativos na variacdo de F0 que permitiram a separacédo
automatica de manifestacdes emocionais. A comparacéo dos re-
sultados das pesquisas mostradas acima mostra que se trata de um
problema que ainda merece maior aprofundamento.

Os resultados desta pesquisa apontaram que a tendéncia de
retomar o Tom Médio, respeitando seus limiares de variacédo de
3 st acima e abaixo, pode ser tomada como uma referéncia segura,
pelo menos em relacdo ao portugués falado no Brasil.
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