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Resumo

O fluxo da fala ¢ segmentado em pequenos fragmentos
determinados por fronteiras prosddicas, por motivos
cognitivos e linguisticos. Este trabalho utiliza dados de
corpora de fala espontdnea para investigar os pardmetros
acusticos associados a percepcdo de fronteiras prosodicas de
valor conclusivo (terminal) e ndo-conclusivo (ndo-terminal). A
amostra foi segmentada em unidades V-V e um conjunto de
pardmetros acusticos extraido a cada unidade, junto da
anotacdo humana sobre a presenca de fronteira a cada ponto.
Dois modelos de classificacdo estatistica foram utilizados, RF
e LDA (Random Forest e Linear Discriminant Analysis), para
gerar modelos de combinac¢des de parametros capazes de
predizer a realizagdo das quebras percebidas pelos falantes. Os
resultados indicam sucesso relativo de ambos os modelos na
identificacdo de fronteiras terminais e ndo-terminais. O
modelo LDA apresentou maior indice de acerto na previsdo de
fronteiras terminais e ndo-terminais do que o RF, porém com
uma taxa de falsos positivos maior. Verificou-se a validade de
utilizacdo de modelos de classificacdo estatistica para a
identificacdo de fronteiras prosddicas; as proximas fases da
pesquisa enfocardo o refinamento do treinamento do modelo
LDA.

Palavras chave: fronteiras prosddicas, segmentacdo da fala
espontanea; script do Praat.

1. Introducio

Este trabalho investiga os correlatos acusticos associados as
fronteiras prosddicas em dados de fala espontanea em
portugués brasileiro (PB). Os resultados possibilitardo a
criacdo de um script do Praat para detec¢do automatica ou,
pelo menos, semiautomatica de fronteiras prosodicas. O script
contribuirda para o melhor entendimento da segmentagdo da
fala, pois utilizara como critério de referéncia para a detecgdo
automatica das fronteiras simultaneamente a percepcao
humana e parametros acusticos. O script também auxiliard na
compilacdo de corpora de fala espontanea, porque podera
tornar o processo de segmentacdo da fala mais rapido,
poupando-se tempo e esfor¢cos humanos, o que pode ser visto
como uma contribuic¢do para a linguistica de corpus em geral.

2. Referencial Teodrico

E comumente reconhecido que, durante a comunicagio oral
entre falantes, o fluxo da fala ¢ segmentado em pequenos
fragmentos, também chamados de unidades entonacionais ou
prosodicas, marcados por fronteiras prosodicas [1]-[4]. Um
dos motivos que possivelmente explicaria a segmentacdo da
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fala em pequenos fragmentos delimitados por fronteiras
prosodicas ¢ o limite da capacidade da memoria de trabalho do
ser humano. A segmentagdo da fala em unidades delimitadas
por fronteiras prosddicas também pode ser justificada por
razdes linguisticas. Neste caso, a segmentagdo ¢ importante
para captagdo do real dominio das relagdes linguisticas da fala.

As unidades prosddicas podem ser analisadas segundo
perspectivas tedricas diferentes: sintaticas [5], [6], pragmaticas
[7], [8] e cognitivas [9], [10]. As fronteiras prosddicas,
contudo, podem ser estudadas per se, independentemente da
perspectiva tedrica [11].

Héa um acordo geral sobre os pardmetros actsticos que
marcam as fronteiras prosodicas. Entre eles estdo o reset da
frequéncia fundamental (f0) e da intensidade, o alongamento
pré-fronteirigo, a mudancga na taxa de articulagdo e de variacdo
da f0, a pausa, a laringaliza¢do. Entretanto, ainda ndo ha
acordo sobre o peso de cada pardmetro para o estabelecimento
de uma fronteira [12] .

O estabelecimento de uma correlagdo entre fronteiras
prosddicas e parametros acusticos ¢ extremamente complexo.
A complexidade emerge por pelo menos duas causas
principais: a) hd uma grande quantidade de pardmetros
acusticos no fluxo da fala; b) as fronteiras ndo constituem uma
decisdo categorica [11], [13]. Enquanto algumas fronteiras
prosddicas sdo muito salientes e sdo percebidas por (quase)
todas as pessoas, outras t€m bem menos acordo quanto a sua
percepcdo. Nesses casos, muitos autores acabam tomando
decisdes com base em razdes tedricas, o que gera um efeito de
circularidade [14], [15]. Por isso, ¢ importante estudar as
fronteiras prosddicas independentemente da analise funcional
das unidades que elas geram.

A literatura da 4rea argumenta que ha dois tipos de
fronteiras, que veiculam a percepg¢do de conclusdo ou de
continuagdo do enunciado [16]-[19]. Em um primeiro
momento, optou-se por limitar a analise distinguindo apenas
entre esses dois tipos de fronteira. O primeiro tipo de fronteira
sera chamado de fronteira terminal, o segundo de fronteira ndo
terminal.

3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo correlacionar as
fronteiras  prosddicas aos pardmetros acusticos. O
estabelecimento dessa correspondéncia tem objetivos tedricos
e praticos, dentre eles:

e  Contribuir ao melhor entendimento tedrico sobre a
segmentagdo da fala, pois as fronteiras prosddicas
sempre sdo marcadas por fendmenos fonéticos;
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e Investigar os parametros acusticos que orientam a
produgdo e a percepcdo dos dois tipos de fronteiras
prosddicas;

e  Possibilitar a criagdo de um script do Praat para
segmentag¢do, pelo menos parcial, do fluxo da fala.

4. Metodologia

Nesta secdo, apresentamos os dados, o tratamento dos dados e
a analise estatistica.

4.1. Dados

O trabalho utiliza onze trechos de fala espontanea monologica
com excelente qualidade actstica. Os trechos foram extraidos
dos corpora de Portugués Brasileiro C-ORAL-BRASIL I e 11
[20], [21] e sdo compostos por aproximadamente 200
palavras. Os trechos sdo distribuidos em trés géneros de
corpora de fala espontinea da seguinte forma:

a) Trés monodlogos formais em contexto natural (dois
masculinos ¢ um feminino) extraidos do corpus C-
ORAL-BRASIL II;

b) Quatro mondlogos de midia televisiva (trés
masculinos € um feminino) extraidos do corpus C-
ORAL-BRASIL II;

¢) Quatro monodlogos informais em contexto natural
(dois masculinos e dois femininos) extraidos do
corpus C-ORAL-BRASIL 1.

4.2. Tratamento dos dados

Cada trecho foi segmentado autonomamente por quatorze
segmentadores experts, membros da equipe do Laboratorio de
Estudos Empiricos e Experimentais da Linguagem (LEEL) da
Universidade Federal de Minas Gerais. Os segmentadores
eram apresentados as gravacdes e aos textos transcritos, sem
nenhuma marcagdo de fronteiras. A tarefa dos segmentadores
consistia em marcar os pontos em que as fronteiras prosodicas
eram percebidas, inserindo uma barra simples (/) para fronteira
ndo terminal e uma barra dupla (/) para fronteira terminal.

Todos os segmentadores haviam sido treinados e ja
apresentavam, mesmo que em diferentes medidas, experiéncia
em segmentacdo prosddica da fala. O treinamento, de duragdo
média de trés meses, havia consistido em: a) introdugdo ao
assunto; b) marcacdo de fronteiras prosodicas em textos
enviados pelos membros mais antigos; c¢) discussdo semanal
sobre a marcagdo de fronteiras.

Os trechos foram segmentados em unidades V-V usando o
software Praat [22]. As unidades V-V sao calculadas tomando
o tempo que vai do onset de uma vogal ao onset da vogal
sucessiva. A adocdo de unidades V-V ¢ justificada pela
importancia delas para a estruturacdo ritmica dos enunciados
[23].

Foram adotadas as seguintes camadas de anotagdo do
Praat: a) transcri¢do fonética larga; b) anotacdo das fronteiras
prosddicas marcadas pelo grupo de segmentadores como nao-
terminais, informando o niimero de pessoas que marcaram a
fronteira; ¢) anotagdo das fronteiras prosodicas marcadas pelo
grupo de segmentadores como terminais, informando o
nimero de pessoas que marcaram a fronteira; d) anotacdo do
intervalo referente a pausas silenciosas; e) transcri¢do
ortografica do texto.

Desenvolveu-se uma versdo estendida do script
ProsodyDescriptor [24] para extrair uma série de pardmetros
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acusticos ao longo do sinal de fala. A versdo estendida,
denominada BreakDescriptor, extrai os pardmetros acusticos
em todas as unidades V-V em uma janela centrada em toda
fronteira de palavra fonoldgica, o que inclui as posi¢cdes
percebidas pelos segmentadores como fronteiras e também as
ndo fronteiras. A janela inclui 10 silabas fonéticas a esquerda e
10 silabas fonéticas a direita de cada unidade V-V. O
BreakDescriptor considera como fronteira prosddica as
posicdes em que pelo menos 7 segmentadores perceberam
uma fronteira, ou seja, pelo menos 50% de acordo. As demais
posi¢des, também localizadas em limites de palavras
fonologicas, sdo consideradas pelo script como ndo fronteiras.
No total, para cada unidade V-V, sdo calculadas 111 medidas
acusticas globais e locais, possibilitando assim a analise de
fendmenos prosodicos ao longo do sinal actstico. Os
parametros extraidos sdo divididos em (a) medidas de taxa de
elocugdo (speech rate) e ritmo; (b) medidas de duracdo
normalizada do segmento; (c) medidas de frequéncia
fundamental (f0); (d) medidas de intensidade; (¢) medidas de
pausa.
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Figura 1: De cima para baixo: forma de onda, espectrograma de

banda larga e camadas de anotag¢do no Praat para trecho de fala

espontanea. Destaca-se a janela usada para andlise de correlato
de fronteira do ponto central.

4.3. Analise estatistica

Para o treinamento inicial do script, seis trechos
correspondentes a fala masculina foram retidos.

As medidas extraidas dos trechos de fala espontinea
monoldgica masculina foram submetidas a dois métodos de
classificagdo estatistica: Random Forest (RF) e Linear
Discriminant Analysis (LDA). Estes modelos de classificagdo
estatistica foram utilizados para obtermos modelos de
classificagdo hierarquica baseados na observagdo das variaveis
de previsdo, que, no nosso caso, sao o conjunto de pardmetros
acusticos em todas as fronteiras de palavras fonologicas e em
torno delas, quer coincidente com fronteira ou ndo. Este
processo possibilita identificar a combinagdo de medidas e
pesos que melhor explicam a segmentacdo realizada
perceptualmente pelos segmentadores.

Consideramos, para ambos os modelos de classificacdo, a
presenca de fronteira e a auséncia de fronteira, tanto para as
fronteiras terminais, quanto para as fronteiras ndo terminais.
Consideramos também o poder de predicdo dos dois modelos
de classificagdo. A predi¢do compara a classificagdo prévia
dos grupos com a classificacdo feita pelo modelo obtido,
mostrando acertos e falsos alarmes para um conjunto de
dados. Nesta etapa, utilizou-se 70% dos seis trechos de fala
espontanea monologica masculina, independentemente se os
70% correspondiam as fronteiras ou as ndo fronteiras. Os 70%
dos dados usados foram escolhidos aleatoriamente. O



Anais do VI Coloquio Brasileiro de Prosodia da Fala, v.4, p. 55 58 /2017

treinamento inicial do RF e LDA utilizou uma parte dos 111
parametros acusticos extraidos pelo script.

Optou-se pelo treinamento total do modelo LDA, porque
ele apresentou melhores resultados no treinamento inicial dos
dois tipos de fronteira, reproduzindo melhor a segmentagdo de
base perceptual do grupo.

O treinamento final do modelo LDA foi dividido em duas
fases. Na primeira fase, as medidas extraidas pelo
BreakDescriptor foram retiradas progressivamente do modelo
de acordo com o peso hierarquico atribuido a cada uma delas.
Desta forma, as medidas menos relevantes hierarquicamente
foram eliminadas. Na segunda fase, as medidas extraidas pelo
BreakDescriptor foram retiradas do modelo com base nos
fendmenos fonéticos que elas representam. Assim, eliminou-
se os fendmenos fonéticos menos relevantes para a marcagio
de fronteiras, conforme a literatura da area defende. Esse
processo reduz o "ruido" no modelo, aumentando a proporg¢ao
de acertos e reduzindo a proporg¢ao de falsos alarmes.

5. Resultados e discussao

Apresentamos os resultados obtidos durante o treinamento
inicial a partir das amostras dos dados.

5.1. Treinamento inicial do modelo RF

Apresentamos abaixo as fronteiras prosodicas identificadas
perceptualmente pelos segmentadores e o poder de predigdo
alcancado pelo modelo de classificagdo RF. O Random Forest
utilizou em seus calculos as ocorréncias de presenca e
auséncia de fronteiras terminais e ndo-terminais, discriminadas
na Tabela 1.

Tabela 1: RF - treinamento inicial - Frequéncia bruta de
identificag¢do de fronteiras terminais e ndo terminais

Fronteira Terminal Nao-terminal
Presenca 47 185
Auséncia 785 646

O modelo RF identificou 28% das fronteiras terminais. Em
outras palavras, o modelo RF apresentou uma convergéncia de
28% com as fronteiras marcadas como terminais pelos
segmentadores. O modelo RF obteve também apenas 1% de
falsos alarmes em relagdo a auséncia de fronteiras terminais.
Com isso, o modelo RF apresentou uma convergéncia de 99%
com os pontos em que os segmentadores ndo perceberam
fronteiras terminais.

Com relagdo as fronteiras ndo terminais, o modelo RF
identificou 19% das fronteiras ndo terminais. Ou seja, o
modelo RF apresentou uma convergéncia de 19% com as
fronteiras marcadas pelos segmentadores como ndo-terminais.
O modelo RF obteve 6% de falsos alarmes em relagdo a
auséncia de fronteiras ndo terminais. Assim, o modelo RF
apresentou uma convergéncia de 94% com os pontos em que
os segmentadores ndo perceberam fronteiras ndo terminais.

5.2. Treinamento inicial do modelo LDA

Apresentamos abaixo as fronteiras prosodicas identificadas
perceptualmente pelos segmentadores e o poder de predigdo
alcancado pelo modelo de classificagdo LDA. As ocorréncias
de presenca e auséncia de fronteiras terminais e ndo terminais
identificadas pelo modelo LDA estdo discriminadas na tabela
2.
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Tabela 2: LDA - treinamento inicial - frequéncia bruta de
identificagdo de fronteiras terminais e ndo terminais -

Fronteira Terminal Nao-terminal
Presenca 75 142
Auséncia 1076 1010

O modelo LDA identificou 57% das fronteiras terminais, ou
seja, o modelo LDA apresentou uma convergéncia de 57%
com as fronteiras marcadas pelos segmentadores como
terminais. O modelo LDA obteve 2% de falsos alarmes em
relacdo a auséncia de fronteiras terminais. Assim, o modelo
LDA apresentou uma convergéncia de 98% com os pontos em
que os segmentadores ndo perceberam fronteiras terminais.

Em relagdo as fronteiras ndo-terminais, o modelo LDA
identificou 38% das fronteiras, isto é, o modelo LDA
apresentou uma convergéncia de 38% com as fronteiras
marcadas pelo grupo de segmentadores como ndo terminais. O
modelo LDA obteve 5% de falsos alarmes em relagdo a
auséncia de fronteiras ndo terminais. Com isso, o modelo LDA
apresentou uma convergéncia de 95% com os pontos em que
os segmentadores ndo perceberam fronteiras nao-terminais.

5.3. Treinamento final do modelo LDA

Apresentamos abaixo os resultados obtidos durante o
treinamento final do modelo LDA. Iniciou-se a primeira fase
do treinamento final do LDA com 111 medidas. Retirou-se
progressivamente as medidas menos relevantes
hierarquicamente para a classificagdo estatistica até o nimero
de medidas utilizadas no modelo ser reduzido a 21.

5.3.1. Primeira fase do treinamento final - LDA

As fronteiras prosodicas identificadas perceptualmente pelos
segmentadores e o poder de predi¢do alcangado pelo modelo
de classificagio LDA, utilizando 111 medidas esta
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: LDA - treinamento final 111 medidas - frequéncia
bruta de identificagdo de fronteiras terminais e ndo terminais

Fronteira Terminal Nao-terminal
Presenca 38 179
Auséncia 759 618

O modelo LDA identificou 76% das fronteiras terminais, ou
seja, o modelo LDA apresentou uma convergéncia de 76%
com as fronteiras marcadas pelos segmentadores como
terminais. O modelo LDA obteve 2,6% de falsos alarmes em
relagdo a auséncia de fronteiras terminais. Deste modo, o
modelo LDA apresentou uma convergéncia de 97,4% com os
pontos em que os segmentadores ndo perceberam fronteiras
terminais.

O modelo LDA identificou 39% das fronteiras ndo
terminais, ou seja, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 39% com as fronteiras marcadas pelos
segmentadores como ndo terminais. O modelo obteve 5,1% de
falsos alarmes em relagdo a auséncia de fronteiras ndo
terminais. Assim, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 94,9% com os pontos em que o0s
segmentadores ndo perceberam fronteiras ndo terminais.

A seguir apresentamos as fronteiras identificadas
perceptualmente pelos segmentadores e o poder de predigdo
alcangado pelo modelo de classificagdo LDA, utilizando 21
medidas (Tabela 4).



Anais do VI Coloquio Brasileiro de Prosodia da Fala, v.4, p. 55 58 /2017

Tabela 4: LDA - treinamento final 21 medidas - frequéncia
bruta de identificagdo de fronteiras terminais e ndo terminais

Fronteira Terminal Nao-terminal
Presenca 48 174
Auséncia 800 636

O modelo LDA identificou 60,4% das fronteiras terminais, ou
seja, o modelo LDA apresentou uma convergéncia de 60,4%
com as fronteiras marcadas pelos segmentadores como
terminais. O modelo LDA obteve 4,5% de falsos alarmes em
relagdo a auséncia de fronteiras terminais. Deste modo, o
modelo LDA apresentou uma convergéncia de 95,5% com os
pontos em que os segmentadores ndo perceberam fronteiras
terminais.

O modelo LDA acertou 25,2% das fronteiras ndo
terminais, ou seja, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 25,2% com as fronteiras marcadas pelos
segmentadores como ndo terminais. O modelo LDA obteve
3,9% de falsos alarmes em relagdo a auséncia de fronteiras nao
terminais. Com isso, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 96,1% com os pontos em que o0s
segmentadores ndo perceberam fronteiras ndo terminais.

5.3.2. Segunda fase do treinamento final - LDA

A segunda fase do treinamento final do LDA utilizou parte das
medidas acusticas, escolhendo-as com base nos fenémenos
fonéticos do sinal actstico. Verificou-se a necessidade de
considerar medidas diferentes para cada tipo de fronteira a ser
analisada, assim, as fronteiras terminais foram identificadas
com base em 21 medidas, e as ndo-terminais com base em 52
medidas (Tabela 5).

Tabela 5: LDA — 2 fase do treinamento final - frequéncia
bruta de identificagdo de fronteiras terminais e ndo terminais

Fronteira Terminal Nao-terminal
22 medidas 52 medidas

Presenca 47 180
Auséncia 776 595

O modelo LDA identificou 76,5% das fronteiras terminais, ou
seja, o modelo LDA apresentou uma convergéncia de 76,5%
com as fronteiras marcadas pelos segmentadores como
terminais. O modelo LDA obteve 4,2% de falsos alarmes em
relagdo a auséncia de fronteiras terminais. Deste modo, o
modelo apresentou uma convergéncia de 95,8% com os pontos
em que os segmentadores ndo perceberam fronteiras terminais.

O modelo LDA identificou 41,6% das fronteiras ndo
terminais, ou seja, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 41,6% com as fronteiras marcadas pelos
segmentadores como nao-terminais. O modelo LDA obteve
5% de falsos alarmes em relagdo a auséncia de fronteiras ndo
terminais. Assim, o modelo LDA apresentou uma
convergéncia de 95% com os pontos em que os segmentadores
ndo perceberam fronteiras ndo-terminais.

6. Conclusoes

Os resultados do treinamento inicial indicam que o modelo
Linear Discriminant Analysis é melhor para identificar tanto
as fronteiras ndo terminais, quanto as fronteiras terminais,
porque o indice de acerto para os dois tipos de fronteira é bem
maior, se comparado ao indice de acerto do modelo Random
Forest.
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A segunda fase do treinamento final do LDA sugere a
adequagdo desse método de classificagdo estatistica para a
modelagem de um script para deteccdo (semi)automatica de
fronteiras prosodicas, pois, apos a eliminagdo dos fendmenos
fonéticos menos relevantes para a marcagdo de fronteiras
prosddicas, de acordo com a literatura, observa-se que o
modelo aproximou-se mais as decisdes tomadas pela maior
parte dos segmentadores.

Entretanto, para os dois tipos de fronteiras, o LDA
apresentou um indice de falsos alarmes relativos a auséncia de
fronteira superior ao indice do RF. Os resultados também
indicam uma maior dificuldade para detectar automaticamente
fronteiras ndo terminais. Por isso, na fase atual, os pontos de
erro do modelo LDA estdo sendo analisados, buscando tanto o
aumento dos acertos para detectar fronteiras, quanto a reducao
dos falsos alarmes.
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