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Resumo

Neste estudo, analisamos duas fungbes comunicativas
transmitidas pela entoacdo: a funcdo de proeminéncia e
fronteira em espanhol peninsular (doravante E/LM), portugués
brasileiro (doravante PB/LM) e espanhol como lingua
estrangeira (doravante E/LE). Para isso, utilizamos o modelo
PENTA e aplicamos a ferramenta automéatica PENTATrainer2.
A aplicagdo da ferramenta permitiu avaliar o poder de sintese
de contornos melddicos em duas linguas diferentes (portugués
e espanhol (esta ultima falada tanto por nativos como por
estrangeiros) e em dois estilos diferentes: leitura e narragéo. Os
resultados mostraram que a precisdo do modelamento € similar
a encontrada por [1,2] a partir da analise de um corpus
semelhante em PB e PE (portugués europeu).

Palavras-chave: modelamento entoacional, estilos de fala,
prosddia entre linguas

1. Introducéo

O modelo PENTA, diferentemente de outros modelos
entoacionais, esta motivado articulatoriamente, ou seja, 0
modelo assume que 0s mecanismos relacionados com a
articulagdo guiam a geracgao dos contornos de FO. Este estudo
tem por objetivo testar o poder explicativo do modelo ao: (1)
estender o dominio prosodico da silaba para a palavra
fonoldgica; (2) testar o modelo em duas linguas diferentes -
portugués e espanhol (como lingua materna e como lingua
estrangeira), e em diferentes estilos de fala e, finalmente, (4)
apresentar uma primeira proposta de esquemas de codificagéo
para a transmisséo das fun¢des comunicativas de proeminéncia
e fronteira analisadas.

2. Modelo PENTA

Inicialmente, Xu e Wang [3] propuseram o modelo de
aproximacéo do alvo (TA) a partir da anélise acUstica de dados
sobre o tom e a entoacdo do mandarim. Nesse modelo,
definiram os alvos de pitch como as menores unidades
operaveis articulatoriamente associadas com niveis de pitch
com funcéo linguistica, ou seja, relacionados com os tons ou
com os pitch accents. Assim, definiram dois alvos de pitch que
podem ser dindmicos, especificados como [ascendentes] ou
[descendentes] ou estaticos, especificados como [altos] ou
[baixos].

Posteriormente, Xu [4] propd6s que o modelo TA ndo se
limitasse apenas a realizacdo de tons lexicais, mas que servisse
também como mecanismo de base para a codificacdo de outros
significados comunicativos relacionados com a FO. Em outras
palavras, ele tornou explicito no modelo que outras fungdes

além do tom lexical fossem codificadas através do processo de
aproximacdo do alvo. Para isso, propds o Modelo de
Codificagdo Paralela e Aproximagdo do Alvo (modelo
PENTA) definido pela manipulagéo dos seguintes parametros:
gama de pitch (extensdo do alvo de pitch), forga articulatéria
(velocidade de aproximacdo do alvo de pitch), duracédo do
hospedeiro (quantidade de tempo para a aproximagéo do alvo
de pitch).

Dessa forma, 0 modelo PENTA assume que a prosddia da fala
deve transmitir fun¢bes comunicativas de forma paralela
atraves de esquemas de codificaco individuais e que, apesar de
serem abstratos, tais esquemas de codificacdo sempre estdo
ligados as fungbes comunicativas. Assim, é por meio do
processo de aproximagdo do alvo que se mantém uma ligacdo
continua entre as fungdes comunicativas e os contornos de FO.

Seguindo os pressupostos anteriores, 0 modelamento efetivo da
prosodia s6 podera ser alcancado se os esquemas de codificacdo
das fungdes comunicativas forem simulados. Por isso, Xu e
Prom-on [5,6] propuseram o modelo quantitativo de
aproximacdo do alvo (qTA) que é a implementacdo dos
modelos TA e PENTA.

Assim, o contorno de FO sera a resposta do processo de
aproximacdo dos alvos de pitch subjacentes. Esses alvos de
pitch estdo associados ao dominio do hospedeiro (para os
autores serd sempre a silaba) e especificam os alvos que se
pretende alcangar quando o movimento de FO é realizado. Na
implementacdo matematica do modelo, para cada hospedeiro, o
FO é calculado seguindo a Equacéo 1:

fo®) = (.t +b) + (c; + cpt +c3.t2). e~ )

Os coeficientes da Equacdo 1 sdo: (m) inclinagdo do alvo, (b)
altura do alvo e (}) forga do alvo. J& os coeficientes (1, Cz2 € C3)
estdo relacionados com as condi¢bes iniciais, ou seja,
asseguram que os valores de FO em um intervalo inicial tenham
0 mesmo Vvalor, a mesma inclinacéo e curvatura no intervalo
imediatamente precedente.

O efeito dos valores de (m, b e A) sob a forma do contorno de
FO pode ser visto na Figura 1:
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Figura 1: Modelo TA. As linhas verticais representam as
fronteiras da silaba. As linhas pontilhadas representam os
alvos subjacentes. A linha em negrito continua representa o
contorno de FO que resultou da aproximagao assintética dos
alvos. A curva pontilhada simula o efeito do menor esforco.
Figura adaptada de [3]

Assim, quando m é positivo e b é igual a zero, gera-se a
aproximacédo do alvo dindmico (lado esquerdo da Figura 1).
Enquanto que no lado direito da mesma figura, o parametro m
é igual a zero e b tem um valor baixo produzindo uma
aproximacéo assintética em direcdo ao minimo (lado direito da
Figura 1). A posicdo do ponto de inflexdo é controlada pelo
valor do parametro de for¢a A que esta relacionado com quio
rapido um alvo é alcancado: quanto mais baixo seu valor mais
inclinado para a direita o ponto de inflexdo estard (como se
observa na linha pontilhada).

Esses trés parametros podem ser obtidos a partir de uma técnica
de aprendizagem de andlise por sintese que encontra valores
individuais para os trés parametros para um conjunto inteiro de
enunciados. Esse procedimento é realizado pelo algoritmo
PENTATrainer2 que explicaremos a seguir.

3. Modelamento dos contornos de FO em
leitura e narracdo em E/LM, PB/LM e
E/LE

O algoritmo PENTATrainer2, diferentemente da verséo
anterior, implementa uma técnica de otimizacdo global. Essa
técnica consiste em encontrar um Gnico conjunto de pardmetros
(m,b,}) a partir de um conjunto inteiro de enunciados. Assim,
partindo da Equacéo 1 e de um conjunto aleatério de valores
para os trés pardmetros associados com uma etiqueta particular,
0 algoritmo produz um contorno de FO que é comparado com 0
contorno original. Essa comparagdo se da pelo calculo da raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE) entre o contorno
original e o sintetizado e é usada para ajustar os parametros
iterativamente até que um critério de parada seja alcangado.

O algoritmo de aprendizagem ¢ precedido por uma fase de
anotacdo e seguido por uma fase de sintese. Durante a fase de
anotacdo, o pesquisador cria um conjunto de camadas na quais
determina as fronteiras e as etiquetas de cada uma das funcdes
comunicativas que deseja analisar. Na fase de sintese, séo
gerados novos contornos a partir da anotagdo feita previamente.

3.1 Corpus

O corpus consiste de producdes paralelas em E/LE, PB/LM de
10 brasileiros (5 mulheres e 5 homens) com nivel superior. Os
brasileiros séo do estado de S&o Paulo e tém idades entre 27 e
48 anos. Todos aprenderam espanhol depois dos 18 anos e

moravam em Madri no momento das gravagfes ha no minimo
6 meses e no maximo 16 anos. Ja as produgdes em E/LM séo de
5 espanhdis (3 mulheres e 2 homens), sendo 3 informantes de
Madri e dois de cidades proximas a Madri. Todos tém nivel
superior.

A tarefa consistiu, primeiramente, na leitura de um excerto
da histéria de Don Quixote intitulado “Gigantes con aspas” [7].
Em seguida, na leitura de 39 enunciados retirados do texto e
lidos isoladamente em ordem aleatéria e, finalmente, na
narracdo da histéria lida. A analise se baseia em excertos de
368 palavras lidas por estilo (frases selecionadas da leitura do
texto e frases lidas isoladamente) em espanhol e de 354 palavras
(nos dois estilos) lidas em portugués. O que corresponde a 39
enunciados lidos em cada estilo. Os excertos analisados das
narracbes em espanhol e portugués tém entre 106 a 368
palavras. Isso corresponde a no minimo 8 enunciados e no
maximo 32 enunciados por informante no estilo de narragdo. A
delimitacdo dos enunciados no estilo de narracéo foi definida de
acordo com critério pragmatico [8].

3.2 Teste de percepgéo de proeminéncia

Foi realizado um teste de identificacdo com 195 ouvintes
espanhdis divididos em 15 grupos de 13 ouvintes. Dessa
maneira, cada grupo de 13 ouvintes avaliou os dados em E/LM
e E/LE de cada um dos informantes (10 brasileiros e 5
espanhdis). O mesmo procedimento foi adotado para avaliagéo
da proeminéncia em PB. Assim, o teste foi realizado com 130
brasileiros também divididos em grupos de 13 ouvintes. O
corpus que serviu de estimulo para a realizagdo dos dois testes
de percepcdo foi o mesmo usado para analise utilizando o
PENTATr ainer.

A tarefa consistiu em escutar cada uma das frases e marcar
as palavras que o ouvinte considerasse proeminentes, ou seja,
as palavras que o locutor pronunciou com a intenc¢éo de chamar
a atencdo de quem o ouvia. O teste de percepgédo foi realizado
pela internet através do site (www.surveygizmo.com).

Depois de aplicado o teste, a porcentagem de ouvintes que
marcaram uma palavra como proeminente foi usada para
determinar a proeminéncia. Para isso, utilizamos um teste z de
proporcdo. Dado que o nimero total de juizes era 13 (N=13) e
o nivel de significancia de 0.05, palavras que foram marcadas
como proeminentes por até 15% dos ouvintes ndo foram
consideradas proeminentes. J& as palavras consideradas
proeminentes por 16% até 100% dos ouvintes foram
consideradas proeminentes.

3.3 Fronteira prosodica

Consideramos fronteira prosodica toda quebra no enunciado
seguido por pausa silenciosa e para cada uma dessas
interrupcdes do enunciado atribuimos o significado de
continuidade (a pessoa ia continuar falando) ou terminalidade
(o falante ja terminou de falar).

3.4 Analise por sintese

Utilizamos a versdo do PENTATrainer2 [9] que funciona como
um plugin do Praat [10] para modelar os contornos de FO.
Primeiramente, anotamos em dois niveis tanto a fungdo de
proeminéncia quanto a de fronteira. Consideramos como
dominio para a anotacéo das funcdes a palavra fonoldgica [1,2].
Realizamos alguns testes prévios considerando o dominio da
silaba, mas verificamos que tanto para os dados em portugués


http://www.surveygizmo.com/

como em espanhol, a aprendizagem se mostrou sempre melhor
quando utilizavamos a palavra fonolégica como dominio em
comparagdo com a silaba. Cada fungdo comunicativa foi
anotada em uma camada separada do Praat. A primeira fungéo
foi a de proeminéncia sendo (p) proeminente versus (n) nao
proeminente. A segunda de fronteira sendo (t) fronteira terminal
versus (c) fronteira ndo terminal, ou seja, continuativa.
Analisamos também a funcdo comunicativa de modalidade,
porém, neste estudo apresentamos somente 0s resultados com
relagdo as declarativas.

Todas as camadas etiquetadas e os contornos de FO originais
serviram de entrada para o algoritmo de aprendizagem do
PENTATrainer2. Para obter uma melhor estimativa dos valores
dos contornos de FO, restringimos os valores minimos e
maximos de FO entre 75 e 250 Hz para os homens e 120 e 400
Hz para as mulheres [2].

Na fase de aprendizagem é feita a inferéncia dos valores dos
trés parametros (m, b, 1) para o mesmo conjunto de enunciados.
Por essa razdo o corpus foi dividido em 75 subconjuntos: 10
brasileiros x 2 linguas x 3 estilos = 60 subconjuntos e 5
espanhdis x 3 estilos =15 subconjuntos. Dessa maneira, cada
subconjunto contém os enunciados de um sujeito e de um estilo
especifico em E/LE, E/LM ou PB/LM.

Para o algoritmo de aprendizagem mantivemos os valores
default sugeridos pelo programa [6].

Na fase final de sintese, é possivel observar e escutar o
contorno original e o sintetizado além de serem apresentados
também os alvos de pitch (Figura 2):

Legerds

Figura 2: Contorno de FO original (azul) contorno de FO
sintetizado (vermelho) e alvos de pitch (verde) na parte
superior. Na parte inferior, Fun¢des comunicativas do
enunciado. Don Quijote llevaba camisas limpias y algun
dinero. Pronunciado pelo informante brasileiro Dou.

Os resultados apresentados na proxima se¢do se referem a
analise dos arquivos de saida parameters que contém os valores
dos trés parametros por etiqueta para cada subconjunto e o
accuracy_synthesis que apresenta a correlagdo e a raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE) em semitons re 1Hz entre os
enunciados originais e seus respectivos enunciados sintetizados.

4. Resultados

A Tabela 1 mostra os valores da mediana e desvio-padréo para
0 RMSE (em semitons) e mediana e desvio-padrdo da
correlagdo (em porcentagem) entre os contornos original e
sintetizado por lingua e estilo correspondentes aos 39
enunciados lidos nos dois estilos de leitura e aos 8 a 32
enunciados da narragdo. Podemos observar que o desempenho
do modelo é semelhante para os dados em PB/LM e E/LE e que
é ligeiramente superior ao desempenho com os dados em E/LM
no estilo de leitura.

Tabela 1: Mediana de RMSE (e desvio-padrdo) e mediana de
correlagdo (e desvio-padréo) por lingua e por estilo.

Lingua Estilo RMSE Correlacéo

E/LM . 2.3(0.8) 57(23)
Leitura

E/LE 2.4(0.8) 62(24)
Frases

P/B 2.5(0.9) 62(25)

E/LM . 2.3(0.7) 59(22)
Leitura

E/LE 2.3(0.8) 61(21)
Texto

P/B 2.5(0.8) 65(24)

E/LM 1.8(0.7) 50(23)

E/LE Narracéo 1.9(0.7) 49(23)

P/B 2.1(0.7) 49(21)

Uma ANOVA de dois fatores com variavel dependente
‘correlagdo’ e varidveis independentes: ‘lingua (E/LM, E/LE e
PB/LM)’, ‘estilo da gravacdo’ (leitura das frases, leitura do
texto e narragdo), e ‘sexo’ (masculino ¢ feminino) revelou
diferenca estatisticamente significativa para ‘lingua’ (F(2,1931)
=6.53, p <0.002) ¢ ‘estilo’ (F(1,1931) = 24.58; p<0.0000001).

Um teste post hoc Tukey de comparagdes de médias revelou
diferenca significativa entre as médias das correlagdes do E/LM
em comparacao com as do E/LE e entre E/LM e PB/LM, porém
ndo houve diferenca significativa entre as médias em E/LE e
PB/LM. Isso significa que a aprendizagem foi estatisticamente
melhor com os dados E/LE e PB/LM.

Em seguida, analisamos os pardmetros do modelo
associados com as fung¢Bes comunicativas de proeminéncia e
fronteira para propor um esquema de codificacdo para cada
funcdo.

A Figura 3 apresenta os histogramas para a inclinagdo em
semitons/s e altura em semitons dos alvos de pitch das
declarativas em E/LM, E/LE, e PB/LM nos trés estilos (leitura
das frases, do texto, narracdo) para a etiqueta p (palavra
proeminente) e t (fronteira terminal).
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Figura 3: Histogramas da inclinagdo do alvo (st/s) e altura (st)

em E/LM (topo), E/LE (centro) e PB/LM (embaixo) para as
palavras proeminentes em fronteira terminal.



A observacao dos histogramas revela que, com excecao dos
valores de inclinagdo (m) em E/LM, todos os demais
histogramas apresentam principalmente a combinagdo de
valores de inclinagdo (m) e altura (b) negativos nas palavras
proeminentes em fronteira terminal tanto em leitura como na
narracdo. Essa combinagao de inclinacéo e altura negativas tem
como resultado alvos de pitch descendentes. Ja em E/LM,
observamos que o histograma de inclinacdo é bimodal. A
ocorréncia de valores positivos de (m) se concentra no estilo de
narracdo. Segundo [2] o efeito da combinagao de inclinacdo do
alvo positiva e altura negativa é a atenuagdo da descida do
contorno de superficie.

A comparacdo dos pardmetros (m) e (b) sugere que 0s
valores de inclinagdo e altura sdo negativos e mais elevados em
PB/LM e E/LE que em E/LM, essa diferenca, porém, néo foi
estatisticamente significativa.

A Figura 4 apresenta os histogramas para a inclinagdo em
semitons/s e altura em semitons dos alvos de pitch das
declarativas em E/LM, E/LE, e PB/LM nos trés estilos para a
etiqueta p (palavra proeminente) e c (fronteira continuativa).
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Figura 4: Histogramas da inclinagdo do alvo (st/s) e altura (st)
em E/LM (topo), E/LE (centro) e PB/LM (embaixo) para as
palavras proeminentes em fronteira continuativa.

Tanto em E/LM como em E/LE e PB/LM ocorre a
combinagdo de valores positivos e baixos de inclinagdo (m) e
altura (b) o que resulta em alvos de pitch ascendentes. Em
E/LM, porém, houve diferenca de género na narragdo, pois 0s
homens apresentaram alvos de pitch ascendentes e as mulheres
alvos de pitch descendentes. Ha uma tendéncia a que os valores
de inclinagdo e altura sejam mais elevados em E/LE e PB, essa
diferenca, porém, nao foi estatisticamente significativa.

5. Discussao e Conclusao

Os resultados obtidos para as correlagbes em PB e E/LE séo
semelhantes aos encontrados por [2] para os dados em PB e PE
para estilos e fungBes comunicativas semelhantes, porém, séo
inferiores aos obtidos por [6] que analisaram trés corpora
distintos em tailandés, mandarim e inglés. Essa diferenca,
porém, ndo podemos atribuir ao dominio utilizado para andlise,
pois realizamos testes com os dados em E/LM, E/LE e PB/LM
e a aprendizagem foi sistematicamente pior quando

utilizdvamos o dominio da silaba em detrimento da palavra
fonolégica. Acreditamos que as diferengas na aprendizagem
entre 0 nosso estudo e o estudo de [2] com relacdo ao estudo de
[6] ndo se devam ao dominio utilizado para a determinacéo das
fungbes comunicativas (palavra fonoldgica vs silaba), mas
principalmente ao tipo de corpus analisado, ou seja, mais
préximo a fala natural vs corpus muito controlado.

Dessa forma, apesar de termos obtido correlagdes médias
de 60% e portanto inferiores as obtidas por [6], os resultados
nos encorajam a seguir utilizando uma analise por sintese com
0 modelo qTA, dado que analisamos apenas duas funcbes
comunicativas e utilizamos um corpus bem préximo ao da fala
natural.

Na etapa seguinte do estudo, sera discutida também a
funcdo comunicativa de modalidade por meio da anélise das
interrogativas totais e parciais do corpus da pesquisa. Além
disso, discutiremos com maior profundidade a questdo da
variabilidade entre as linguas analisadas e entre os sujeitos a fim
de verificar em que medida os pardmetros do modelo séo
realmente capazes de explicar os padrdes gerais da dindmica de
FO associados com as fungdes comunicativas de proeminéncia
e fronteira em E/LM, PB/LM e E/LE.
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