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Resumo: Apresentamos aperfeigoamentos a uma metodologia que permite a extragdo semiautomatica de parametros do modelo dinamico do
ritmo de Barbosa (2006). A metodologia busca a combinagédo de trés parametros do modelo - taxa de indugéo (a), taxa de decaimento (B) e forca
de acoplamento (wy) - que minimiza a distancia entre o contorno gerado pelo modelo e um contorno de duragdo de uma amostra de fala natural.
Identificamos dynamic time warping como a medida de erro que mais minimiza a distdncia entre os contornos € comparamos as diferengas
geradas por dois procedimentos de comparacdo entre o contorno natural e os gerados pelo modelo - comparacdo direta da duracdo posi¢ao a
posicdo ao longo do enunciado ou comparagdo da mudanga relativa na duragdo. Os resultados mostram que os dois métodos produzem
estimativas diferentes para o e wy, embora essa diferenca tenha uma magnitude baixa, em torno de 4% da gama de valores que os pardmetros
assumem na metodologia. Os valores de o estimados para amostras de duas variedades do portugués brasileiro (Ceara e Sdo Paulo) apresentam
uma diferenca estatisticamente relevante em torno de 0,2, e a diferenca observada para wy € de 0,01. Esse resultado se alinha a hipdtese de
Barbosa (2006), que prevé menor variabilidade em w, entre falantes de uma mesma lingua e maior variabilidade em o em fungdo de fatores
como estilos de elocugdo. Outra novidade apresentada no presente estudo ¢ a analise do efeito da taxa de elocugéo sobre a estimativa dos
pardmetros para a variedade de Sdo Paulo. A variag@o na taxa de elocugdo (normal/tipica, lenta e rapida) gerou diferengas semelhantes e de
baixa magnitude (entre 0,05 e 0,07) em o e wy. A estimativa geral para w, gerada por modelos de regressdo hierarquicos bayesianos ¢ um
intervalo entre 0,64 ¢ 0,81, centrado em 0,72. Esse valor indicaria que o portugués brasileiro no estilo de elocugdo leitura de frases ¢ uma lingua
de ritmo misto tendendo mais ao polo acentual do que ao silabico.

prosddia; ritmo linguistico, portugués brasileiro

1. INTRODUCAO

O ponto de partida do presente trabalho é o modelo dindmico do ritmo desenvolvido por Barbosa [1], baseado na
técnica matematica dos osciladores acoplados. Neste modelo, a silabicidade e acentuagdo sdo considerados os dois
niveis basicos da organizagdo temporal da fala e a duragdo silaba a silaba no enunciado é vista como o resultado da
interacdo entre esses dois niveis, que sdo modelados como osciladores e a interag@o entre eles ¢ entendida como um
acoplamento no sentido matematico. O acoplamento da conta da influéncia do oscilador acentual sobre o oscilador
silabico, cujo resultado ¢ o aumento no periodo do oscilador silabico, isto ¢, de unidades do tamanho da silaba ao
longo de um enunciado. O acoplamento ¢ controlado por um certo nimero de pardmetros: o, chamado de taxa de
indu¢do, modula qudo rapidamente se o periodo do oscilador silabico aumenta por influéncia do acentual; B, que
modula a volta do oscilador silabico a seu estado ndo induzido ap6s a batida do oscilador acentual e wy, que indica o

grau de acoplamento entre os dois osciladores.
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Em trabalho anterior [2], apresentamos resultados iniciais de uma metodologia desenvolvida para extrair de forma
semiautomatica os parametros do modelo. Um dos usos relevantes possiveis que pode ser dado para estimativas
confiaveis dos valores dos parametros ¢ iluminar a discussdo empirica e tedrica a respeito da questdo da tipologia
ritmica, isto €, a localizagdo de linguas ou variedades linguisticas dentro de um continuo entre os tipos ritmicos
acentual e silabico. Do ponto de vista do seu modelo, Barbosa (2006) propde que a variavel wy seja entendida como
um indice tipoldgico. Por hipotese, a variacdo deste parametro entre os falantes de uma determinada lingua ¢ menor
do que a variagdo entre linguas diferentes, especialmente aquelas que tradicionalmente sdo classificadas como tendo
tipos ritmicos diferentes. Na formula¢do corrente do modelo [1], wy ¢ um pardmetro que varia continuamente no
intervalo entre 0 e 1 e valores de wy proximos ao piso do intervalo seriam indicativos do tipo silabico e valores
préximos ao teto seriam encontrados em linguas de ritmo acentual. O parametro w, deve variar menos do que a e p em
uma mesma comunidade linguistica e a variacdo de a ¢ p podem ser influenciada por fatores como estilo e taxa de
elocugdo, assim como variagdo idiossincratica. Esse quadro interpretativo, ainda segundo a proposta de Barbosa
(20006), precisa ser corroborado com dados experimentais. Com o aperfeicoamento de nossa proposta de metodologia,
esperamos facilitar a produgdo em maior escala do tipo de dado empirico que possa contribuir para a avaliagdo do
quadro interpretativo proposto em [1].

No presente trabalho, nosso objetivo ¢ introduzir aperfeicoamentos a nossa formulago inicial e avaliar o efeito de
dois fatores técnicos da metodologia, explicados em maior detalhe na se¢do II, que podem afetar o valor dos
parametros estimados. Usamos os aperfeicoamentos propostos para investigar o impacto de dois fatores linguisticos
sobre a estimativa dos valores dos parametros o e B: as diferencas entre dois dialetos ou variedades linguisticas do

portugués brasileiro (doravante PB) e a variacdo na taxa de elocucao.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais de fala
Os materiais linguisticos analisados sdo dois conjuntos de dados de leitura de textos de duas variedades do portugués

brasileiro, um produzido por falantes do estado do Ceara (CE) e outro por falantes do estado de Sao Paulo. Como os
materiais foram coletados originalmente para projetos diferentes, os textos ndo sdo os mesmos, embora sejam

comparaveis, o que os torna apropriados para os objetivos do trabalho.

O material dos falantes do CE consiste em gravacoes da leitura de um texto de 255 palavras, que ¢ uma traducao para
o PB de uma passagem usada para diagnostico de leitura, retirada do livro de Celce-Murcia e colegas [3]. Os
participantes foram instruidos a ler o texto em sua taxa de elocugdo normal/tipica. A duragdo média das leituras ¢ de
88 segundos. A idade dos participantes, quatro do sexo masculino ¢ uma do sexo feminino, variava entre 18 ¢ 20 no

momento da gravagdo.

O material dos falantes de SP consiste da leitura de um trecho de 144 palavras do texto “A Menina do Narizinho
Arrebitado”, do escritor Monteiro Lobato. Os participantes foram instruidos a ler o texto primeiramente em sua taxa

de elocugdo normal/tipica e posteriormente em uma taxa mais rapida e finalmente em uma taxa mais lenta em
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comparagdo a sua taxa tipica. A duracdo média das leituras ¢ de 34 segundos. A idade dos participantes, cinco do sexo

masculino e trés do sexo feminino, variava entre 18 ¢ 30 anos no momento da gravagao.

B. Analise fonética
Cada amostra de audio foi segmentada em unidades VV usando a convengdo SAMPA-PB' em arquivos TextGrid do

programa Praat. A segmentagdo foi usada posteriormente para identificar a posicdo dos acentos frasais ao longo do
trecho de fala contido em cada dudio com o auxilio de um script para o programa Praat. Esse script implementa o

procedimento em trés passos descrito em [1].

C. Extragdo dos pardmetros do modelo
A metodologia que propomos parte de um conjunto de gravacdes segmentadas em unidades VV da maneira descrita

na se¢do anterior ¢ produz como resultado final uma tripla de estimativas para os parametros o, f ¢ wo do modelo que
geram o contorno simulado que mais se aproxima ao contorno de duragdo de uma amostra de fala natural. Uma
descrigdo detalhada da metodologia é apresentada em trabalho anterior dos autores [2] € o codigo para o ambiente

estatistico R que implementa o procedimento esta disponivel no repositorio https://osf.io/w82ru/.

Para a geracdo de contornos simulados a serem comparados com o natural, sdo usadas triplas de valores para os
parametros a, B € wo que varrem o espago das combinagdes possiveis de uma gama de valores. Para a e B entre 0,05 ¢
1,5 em passos de 0,1 e para w, entre 0,05 ¢ 1 em passos de 0,025. A cada tripla corresponde um contorno simulado
que entdo € comparado ao contorno da fala natural.

Os aperfeicoamentos introduzidos na versao descrita aqui foram: (1) a correcdo de um erro no coédigo que calcula as
medidas de erro entre os contornos simulados e os naturais e (2) a estimagdo dos valores da magnitude dos acentos
frasais a partir do contorno natural.

Sobre o ponto (1), trés medidas de erro foram empregadas: erro absoluto médio (mean absolute error - MAE), erro
quadratico médio (root mean squared error - RMSE) e a técnica dynamic time warping (DTW).

Sobre o ponto (2), na versdo anterior, o valor da magnitude de todos os acentos frasais identificados nas amostras foi
fixado em 1, seguindo [4]. Um exame posterior dos contornos simulados identificados como mais proximos aos
naturais mostrou que essa decisdo estava superestimando esse valor e causando discrepancias de grande magnitude
(ver figura 2 e 3 de [2]). Em testes preliminares, verificamos que a introdugao da estimativa da magnitude a partir do
proéprio contorno natural mostrou-se eficiente para mitigar essa superestimativa.

Em nossa metodologia, o que chamamos de contorno da fala natural é o contorno de duragdo bruta que ¢
posteriormente normalizado temporalmente e suavizado e, finalmente, tem sua duragdo restaurada para poder ser
expressa em unidades de tempo real. No trabalho anterior, a comparagdo entre os contornos simulados e o natural foi
feita segundo dois métodos. No primeiro, a que faremos referéncia pelo nome de comparagdo direta, as duragdes

consecutivas de cada posicao ao longo dos dois contornos sao diretamente comparadas. No segundo, que chamamos

"'Ver https://github.com/parantes/sampa-pb.
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de mudanca relativa, a mudanca relativa da duragdo ao longo dos contornos ¢ comparada. O segundo método foi

testado por ter sido sugerido em [4].

1. RESULTADOS

Para cada analise foram ajustados dois modelos de regressdo linear hierarquicos bayesianos, um com os valores de o e
o outro com valores de wy, como varidveis resposta. Para analisar o efeito das medidas de erro, métodos de
comparacdo de contornos e dialeto, foram utilizados os dados de leitura normal/tipica dos falantes de SP, ja que os
falantes do CE foram gravados apenas com essa taxa de elocucdo. Posteriormente, foram analisados os dados de SP
com as trés taxas de elocu¢do. Para os modelos de a foram utilizadas distribui¢des a priori ndo informativas — os
valores padrao do pacote brms [5] para o R. Para os modelos de w, foram utilizados priors regularizadores, centrado
em 0,5 e permitindo valores de w0 entre 0 ¢ 1 — seguindo, portanto, o conhecimento prévio de que o portugués Brasil
segue um ritmo misto, com um wy proximo a 0,5. Vale ressaltar que modelos bayesianos ndo apresentam estimativas
pontuais (point estimates), mas distribuicdes de probabilidade dos seus coeficientes (vide [6] para explicagdes

detalhadas).

A. Medidas de erro

Como pode ser observado na figura 1, DTW ¢ a medida que produz o menor erro médio entre as trés, considerando os

dois métodos de comparagdo entre contornos.

Figura 1: Graficos de caixas com valores das trés medidas de erro por dialeto e por método. Os pontos e linhas azuis
nas caixas indicam as médias e erros-padrao, respectivamente.

Plain Duration Relative Change

CE SP CE sP

error
2
{H ‘
error
5

measure dtw mae rmse ditw
measure

Fonte: elaborado pelos autores.
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DTW gerou os menores erros ¢ as menores dispersdes. Para o método de comparacdo direta, o erro produzido por
DTW ¢ em torno 2 vezes menor do que o produzido por RMSE ¢ MAE; para o método mudanga relativa, o erro
médio medido por DTW ¢ 3 vezes menor do que o medido por RMSE e 1,8 vezes menor do que o gerado por MAE.
Foram ajustados dois modelos, um para o e outro para , com medida de erro, método de comparagio e dialeto como
variaveis preditoras. O modelo para o ndo apresentou efeito de medida de erro (B =-0.01 [-0.04 — 0.02]* para MAE ¢
=-0.00 [-0.03 — 0.03] para RMSE, ambos em comparacao a DTW), e apresentou efeito plausivel para DTW em
relagdo as outras duas medidas, com erros claramente mais baixos para DTW (= 0.03 [0.00 — 0.06] para MAE ¢ § =
0.03 [0.00 — 0.06] para RMSE).

Baseado na observagdo de que DTW ¢ a medida de erro que gera as estimativas com menores discrepancias entre
contornos simulados e naturais, os resultados sugerem a adogdo de DTW como tnica medida de erro. Sendo assim, as

demais analises reportadas foram realizadas apenas com os dados de DTW.

B. Método de comparagdo de contornos

O modelo com método de comparacdo de contornos e dialeto como variaveis preditoras estima um valor de a de 1,39
[1.29 — 1.49] para falantes do CE com o método de comparagdo direta. O modelo estima uma queda de
aproximadamente 0,06 [-0.12 — 0.00] no valor de a para o método de mudanca relativa. A diferenca é crivel do ponto
de vista estatistico, embora a magnitude seja baixa (em torno de 4% da gama de valores testados para o) e
possivelmente de relevancia linguistica muito limitada.

Semelhantemente, o modelo estima um valor de 0,74 [0.67 — 0.83] para o wo de um falante do CE com o método de
comparagdo direta. O modelo estima um aumento de aproximadamente 0,03 [-0.04 — 0.09] no valor de w, para o
método de mudanga relativa, porém essa diferenca ndo ¢ crivel do ponto de vista do modelo estatistico — vide a

quantidade da distribui¢do a posteriori abaixo do zero na figura 2.

Figura 2: Distribui¢des a posteriori dos efeitos de dialeto e do método de comparagdo sobre os valores de alfa e de w0.
O trago indica e mediana da distribuicao, a area azul clara indica o intervalo de 50% de maior densidade (HDI - High
Density Interval) da distribuicdo, e cada distribuicao esta cortada em seus limites de 95% de HDI.

Alpha w0

Fonte: elaborado pelos autores.

? Os intervalos entre colchetes ao longo de todo o trabalho se referem a distribuigdo de 95% de credibilidade sobre o coeficiente.
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Observa-se, como na versdo anterior da metodologia [2], um efeito crivel do ponto de vista estatistico motivado pelo
método de comparagdo entre contornos para o, mas ndo para wy . O efeito tem a mesma direcionalidade nos dois
estudos. A magnitude desse efeito na versdo testada agora, no entanto, € menor: 0,06 agora contra 0,15 no casode a; e
0,03 agora contra 0,19 no caso de w,. Também se repete no presente estudo a relagdo de complementaridade na
manifestagcdo do efeito, isto €, a desce e wy sobe com o método de comparagdo duracdo relativa e o contrario acontece
com o método que compara diretamente a duragdo. Consideramos positivo o fato de que na nova versdo da
metodologia o efeito tenha preservado sua estrutura, embora tenha sofrido uma reducgao grande, a ponto de tornar-se,
do ponto de vista linguistico, possivelmente pouco relevante, de modo que a escolha por um ou outro método de
comparagao nao tenha consequéncias importantes para a analise do fenomeno do ritmo.

Do ponto de vista da estimativa dos dois pardmetros, o valor dos dois na versao revisada da metodologia aumentou, de
aproximadamente 0,97 para 1,4 em a e de 0,45 para 0,72 em wo,. Em termos da interpretagdo linguistica dos

resultados, a diferenca indicaria que o PB tem um carater mais acentual do que os resultados prévios indicaram.

C. Efeito da variedade linguistica
Para o parametro a, o modelo estima um valor em torno de 0,2 [-0.31 — -0.07] menor para falantes de SP do que para a

variedade do CE, uma diferenga crivel nos termos da analise estatistica (vide figura 2). Para wy, a variedade de SP tem
um valor estimado em torno de 0,04 [-0.13 — 0.06] menor do que o da variedade do CE, embora ndo seja uma
diferenca estatisticamente crivel (vide figura 2). E interessante notar que a distribuicdo posterior gerada pela anélise
bayesiana para os dois pardmetros tem um grau de dispersdo bastante grande em comparacdo com a do outro

parametro (método), muito embora a diferenga seja crivel no caso de o, mas ndo para wy.

D. Efeito da taxa de elocugdo

Para avaliar a taxa de elocucdo, foram ajustados modelos apenas com os dados de SP, desta vez incluindo os dados de
leitura lenta e rapida. Para a, os resultados mostram que a taxa lenta diminui seu valor em torno de 0,07 em
comparagdo com as outras duas, embora o modelo ndo apresente confianca sobre esse efeito, visto que parte da
distribuigdo a posteriori, incluindo o intervalo de 95% de maior densidade (HDI), esta do lado negativo para os niveis
normal e rapido (veja figura 3). Para wy, a taxa lenta provoca diminui¢do no valor em torno de 0,05 em comparacao

com as outras duas, porém essa diferenca é ainda menos crivel do ponto de vista do modelo estatistico.
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Figura 3: Distribuigdes a posteriori dos efeitos de taxa de elocugdo e do método de comparagao sobre os valores de
alfa e de w0 para os falantes de SP. O traco indica ¢ mediana da distribuico, a area azul clara indica o intervalo de
50% de maior densidade (HDI - High Density Interval) da distribui¢do, e cada distribuicdo esta cortada em seus

limites de 95% de HDI.
wi
~
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Fonte: elaborado pelos autores.

Note que nesses modelos os efeitos ja discutidos sobre os métodos de comparagdo se mantém: o método de mudanga
relativa diminui alfa (de maneira crivel estatisticamente, mas com pequena magnitude do ponto de vista linguistico) e

aumenta w0, porém sem credibilidade estatistica.

IV. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Do ponto de vista geral, consideramos que os resultados apresentados no presente trabalho mostram uma evolugdo
positiva no desenvolvimento da nossa proposta de metodologia. Em primeiro lugar, foi possivel definir em bases mais
objetivas qual ¢ a melhor medida de erro para a comparagao entre os contornos natural e simulados, o que representa
uma diminui¢do nos graus de liberdade em relag@o a proposta inicial. A diferenga entre os métodos de comparagao
entre contornos persiste, embora os ajustes introduzidos tenham provocado o efeito de diminuir bastante a diferenga,
de modo que a relevancia linguistica dessa diferenca pode ser considerada pouco relevante.

Do ponto de vista das hipoteses de Barbosa a respeito das possibilidades de uso de seu modelo para a discussdo a
respeito da tipologia linguistica, os resultados relativos a mudanga na variedade linguistica parecem corroborar parte
das assungdes de Barbosa, em especial a que prevé uma variagdo intralinguistica menor para o pardmetro w, em
comparagdo a o. No caso dos nossos dados, a diferenga de variedade linguistica exerceria esse papel de aumentar a
variabilidade de a, sem afetar significativamente o valor de wy. A comparagdo das taxas de elocucdo, no entanto,
mostra que essa variavel provoca alteragdes semelhantes e de magnitude baixa tanto em o quanto em w,, embora nao

completamente criveis do ponto de vista estatistico.

7

Um passo crucial a ser dado em etapas futuras é a aplicagdo da metodologia a materiais de fala de linguas

tradicionalmente analisadas como representantes de tipos ritmicos diferentes do PB, em especial linguas consideradas
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mais prototipicamente de tipo acentual (como o inglés) e sildbico (como o espanhol), de modo que seja possivel
estabelecer se de fato o modelo dindmico é capaz de gerar contornos de uma gama de tipos ritmicos como sugerido

por Barbosa e se a metodologia que propomos ¢ capaz de estimar os parametros capazes de mostrar essa flexibilidade.
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