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Resumo— No presente trabalho, investigamos a relacio entre
as medidas de producio do ritmo do portugués brasileiro
apontadas por trés métodos de caracterizacio do ritmo da fala e
a percepcao dele por uma bateria de ouvintes. O principal
método utilizado foi uma técnica semiautomatica fundamentada
no modelo dindmico do ritmo de Barbosa [3]. Utilizamos como
corpora trés gravacoes no estilo leitura e trés no estilo
semiespontéineo. Os outros métodos utilizados foram o indice de
variabilidade pareada e o comprimento resultante em estatistica
circular. Aplicamos, entdo, um teste de discrimina¢io com fala
deslexicalizada, a fim de comparar os valores obtidos com esses
métodos e a resposta dos sujeitos. Ndo foi possivel chegar a
resultados conclusivos, mas a analise se mostrou um passo crucial
para o estudo da percepcao do ritmo da fala.
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I. INTRODUCAO

Os esforgos para caracterizar o ritmo das linguas naturais t€ém
resultado em diferentes técnicas e abordagens. Houve um
periodo no qual o ritmo era entendido como um fendmeno de
regularidade temporal estrita e as linguas classificadas
tipologicamente em ritmo acentual ou em ritmo sildbico. Uma
lingua teria ritmo acentual se a duracdo dos grupos acentuais
(formado por uma silaba proeminente no enunciado e todas as
atonas que a seguem, em linguas com cabecga a esquerda, ou
que a precedem, em linguas com cabeca a direita) fosse a
mesma (isocronismo acentual) e ritmo sildbico se a duragdo
das silabas fosse a mesma (isocronismo silabico), vide [2] para
uma revisao. Porém, tal isocronia absoluta nunca foi atestada
empiricamente e o ritmo passou a ser visto como um ponto
entre os dois extremos ideais: acentual e sildbico, com a co-
existéncia de ambos os tipos [4], sendo a isocronia entendida
como um fendmeno da percepcao da fala [9].

No presente trabalho, foi utilizado um procedimento
semiautomatico para caracterizar a tipologia ritmica do
portugués brasileiro, a luz da teoria de osciladores acoplados
de Barbosa [3], desenvolvida no seio de um programa de
pesquisa que integra pesquisadores como Cummins, Port, e
O’Dell. De acordo com essa teoria, o ritmo das linguas
naturais € determinado pelo acoplamento de dois osciladores:
acentual e sildbico, existentes no sistema cognitivo do falante.
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A forca de acoplamento entre esses dois osciladores é o
que indica se a lingua tende ao ritmo acentual ou ao sildbico.
Os pulsos do oscilador sildbico determinam os onsets
vocdlicos do enunciado e os pulsos do oscilador acentual, os
locais de acento frasal.

Empiricamente atesta-se que a duragdo do grupo acentual
tem uma componente linear que € funcio do nimero de silabas
nele contidas e, por isso, é possivel obter uma regressdo linear
com essas duas varidveis. O’Dell e Nieminen [11] mostraram,
através da técnica matemadtica Averaged Phase Difference, que
a forga de acoplamento (c) entre os dois osciladores pode ser
estimada através da razdo entre o coeficiente de interceptagdo
da reta de regressdo com o eixo das ordenadas (a) e o
coeficiente de inclinagdo da reta (b) da equagdo (1), em que [ €
a duragdo do grupo acentual e n o nimero de silabas fonéticas
ou fonoldgicas do grupo acentual correspondente (¢ = a/b).
Se a forca de acoplamento (¢) for igual a 1, significa que
ambos os osciladores se influenciam de maneira equivalente.
Se 0 < ¢ < 1, tem-se uma dominancia do oscilador silabico
sobre o acentual (tendéncia ao ritmo sildbico), e se ¢ > 1, o
oscilador acentual domina o sildbico (tendéncia ao ritmo
acentual).

I=a+b.n (1

Também foram utilizados, para comparacio, dois outros
métodos para caracterizar o ritmo da fala: o indice de
variabilidade pareada (normalized Pairwise Variability Index
de [10]) e uma técnica fundamentada em estatistica circular,
usada anteriormente por Brady e Port [8].

O indice de variabilidade pareada (PVI) mostra, em termos
de duracdo, o quanto uma unidade linguistica sildbica ou
subsildbica difere da unidade imediatamente seguinte. E
computado de acordo com a férmula (2), em que d;
corresponde a duracdo bruta da unidade V-V (unidade
delimitada por dois onsets de vogais consecutivos, incluindo a
vogal a esquerda) e m ao nimero total de unidades V-V. As
unidades V-V em posi¢@o de fronteira de grupo acentual ndo
foram consideradas para o cdlculo. Um PVI alto reflete
grandes irregularidades de unidade a unidade (ritmo acentual)
e um PVI baixo, regularidade (ritmo sildbico).
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A técnica fundamentada em estatistica circular consiste em
transformar as duragdes das unidades V-V em angulos,
calculando o quociente entre a duragdo de cada unidade V-V
(d,,) e a média das duracdes das unidades V-V (meand,,),
multiplicando-o por 27 para obter o valor em radianos. A
seguir, calcula-se o comprimento resultante (R), que
corresponde a soma dos vetores correspondentes aos pontos do
circulo, de acordo com a férmula (3). O comprimento
resultante médio € entdo obtido através da divisdao de R pelo
ndmero total de unidades V-V da amostra. Se os pontos do
circulo forem mais agrupados, seus vetores correspondentes
terdo aproximadamente a mesma dire¢do e o comprimento
resultante médio serd préximo de 1, que € o valor normalizado
da principal direcdo resultante. Esse fato indica uma
predominéncia de ritmo sildbico, ja que a caracteristica dessa
classe ritmica € de silabas idealmente com a mesma duragao.
Se, por outro lado, os pontos do circulo estiverem muito
dispersos, teremos vetores correspondentes em vdrias diregdes,
e, portanto, o comprimento resultante médio serd
relativamente pequeno, o que indica predominancia de ritmo
acentual.

meand,,

2 2
R* = Zsen(d”'XZﬂ'J + Zcos(d""XZEJ 3)

II. METODOLOGIA

Para esse estudo, trés locutores paulistas, duas mulheres e um
homem, pdés-graduandos na faixa de 30 a 45 anos de idade sem
problemas auditivos ou fonoarticulatérios, leram o texto “O
monge desastrado”, com cerca de 1.500 palavras, (estilo
leitura) e logo em seguida contaram sobre o que ele se tratava
(estilo narragd@o; semiespontaneo). As seis gravagdes foram
segmentadas de forma automdtica em unidades V-V com um
script para o programa PRAAT [7], o Beatextractor [3],
seguido de correcdo manual. A escolha da unidade V-V se
justifica pelas pesquisas do perceptual-center como ponto de
ancoragem universal para a percep¢do de isocronismo, o qual
se dd no onset de uma vogal [2,5]. Além disso, Barbosa [1]
mostrou que, no portugués brasileiro, a evolugdo das duracdes
das unidades V-V sucessivas em frases isoladas indica pontos
de culminancia de crescendos duracionais que delimitam os
grupos acentuais, fato ndo observavel sistematicamente com as
silabas.

As unidades foram, entdo, etiquetadas manualmente. Em
seguida, os grupos acentuais foram delimitados de forma
automdtica, com o auxilio do script SGdetector [3], que
detecta as fronteiras dos grupos acentuais a partir das duracdes
normalizadas e suavizadas das unidades V-V e fornece uma
tabela com a duracgdo desse grupo e o nimero de unidades V-
V nele contidas, além de uma estimativa da for¢a da fronteira
que delimita o grupo a direita. O ndmero de silabas
fonoldgicas contidas em cada grupo acentual foi informado
ap0s contagem manual, pois estdvamos interessados em
comparar os resultados obtidos com as unidades V-V e com as
silabas, para esse método.

Assim como em [6], optou-se por considerar o nivel de
proeminéncia de cada grupo acentual para explicar a variancia

da duracdo deste. Este nivel de proeminéncia corresponde a
uma medida normalizada (z-score) da duracdo da dtltima
unidade V-V do grupo acentual, a que carrega o acento frasal.
A adicdo dessa varidvel resulta na regress@o linear multipla
representada pela equagdo (4), em que z, representa esse nivel
de proeminéncia, sendo os demais coeficientes os mesmos da
equacdo (1). A forca de acoplamento (c) continua sendo
determinada por a/b. Essa varidvel, juntamente com o nimero
de silabas (fonoldgicas ou unidades V-V), explica a maior
porcentagem da varidncia da duracdo do grupo acentual.
Aplicando esse método, obtemos um coeficiente de
determinagdo (12) em torno de 70 %, isto €, 70 % da variancia
da duracdo dos grupos acentuais provém da varidncia do
numero de unidades (V-V ou silaba) no mesmo e da
proeminéncia expressa pela duracdo normalizada.

I=a+b.n+p.z, “4)

Analises Estatisticas

A fim de avaliar possiveis mudangas no ritmo de fala dos
locutores ao longo das leituras e narragdes, dividimos as
gravacdes em trechos e para cada um deles construimos uma
regressdo linear. Em seguida, aplicamos andlises de
covariancia (ANCOVA) para avaliar a significancia estatistica
da diferenca entre as retas de regressao linear.

Para realizar a ANCOVA, primeiramente consideramos
todos os coeficientes de inclinagdo (b e p) dos trechos. Quando
os resultados para a influéncia do trecho considerando as duas
inclina¢des ndo eram significativos, desconsideramos o efeito
de trecho (inclinagdo indistinta do trecho 1) e refizemos a
ANCOVA. No caso de intercepg¢ao de trecho nao significativa,
também foi considerada indistinta do trecho 1. No caso de o
coeficiente de intercepg¢do (a), ter valor ndo significativo,
aceitamos a hipétese nula e consideramos o mesmo como nulo
(ritmo silabico).

III. RESULTADOS

As tabelas 1 e 2 trazem as equagdes das regressdes lineares
para as silabas fonoldgicas e unidades V-V, respectivamente,
bem como as respectivas forgas de acoplamento. Os locutores
estdo identificados pelas duas primeiras letras, sendo que a
terceira corresponde ao sexo (F: feminino e M: masculino). Os
estilos sdo identificados pelas siglas “Le” (leitura) e “Na”
(narragdo; semiespontaneo). O nimero apds a barra indica o
trecho correspondente.

Pode-se ver que o ritmo do locutor FA € mais acentual no
estilo narragdo do que na leitura, tanto para as silabas
fonoldgicas quanto para as unidades V-V. Quanto a locutora
AG, a parte 1 para as silabas fonoldgicas da narrag@o teve um
ritmo muito mais acentual do que os trechos da sua leitura
para essa mesma unidade. Esse também foi, entre os locutores,
o trecho mais acentual para as silabas fonoldgicas,
considerando tanto as leituras quanto as narragdes.
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TABELA 1: Equagdes das regressdes lineares obtidas para as silabas
fonolégicas. I corresponde a durac@o do grupo acentual, n ao respectivo
niimero de silabas fonoldgicas e z ao valor de z-score suavizado da
respectiva proeminéncia. p corresponde a significancia do coeficiente de
interceptacdo (a) e ns indica ndo significativo. Coeficientes ¢
significativos em negrito.

Locutor/Trecho Regressao Linear c
FAM-Le/1 =189+ 126n + 71z (p <0, 04) 1,5
FAM-Le/2 I=0+ 166n + 50z (ns) 0
FAM-Le/3 I=0+150n + 57z (ns) 0

FAM - Na =237+ 143n + 45z (p< 0,07) 1,7
AGF-Le/1 I=0+ 170n + 59z (ns) 0
AGF-Le/2 I=90+ 170n + 46z (p < 0,05) 0,53
AGF-Le/3 I=196 + 170n + 41z (p < 0,0004) 1,15
AGF-1e/4 I=135+170n + 42z (p < 0,02) 0,79
AGF-Le/5 I=151+170n + 32z (p < 0,05) 0,89
AGF-Na/1 I1=366+137n+43z(p<0,01) 2,7
AGF-Na/2 I=-15+197n+ 43z (p < 0,04) 0
AGF-Na/3 I=0+137n +43z (ns) 0
LLF-Le/1 I=212+126n + 68z (p<0,03) 1,68
LLF-Le/2 I=0+161n+41z(ns) 0
LLF-Le/3 I=-31+167n+56z(p<0,02) 0
LLF-Na/1 I=0+ 184n + 47z (ns) 0
LLE—Na/2 I1=0+ 1351 + 47z (ns) 0

As partes 2 e 3 da sua narragdo (considerando ainda as
silabas fonoldgicas), porém, apresentaram um ritmo mais
silabico do que os trechos 2, 3, 4 e 5 da sua leitura. Para as
unidades V-V dessa locutora, as partes 2,3 e 4 da leitura sdo
um pouco mais acentuais do que os trechos da sua narragdo.

A parte 1 da leitura da locutora LL para as silabas
fonoldgicas é mais acentual do que a leitura do locutor FA e
da locutora AG para a mesma unidade. E também mais
acentual do que sua narragdo. Considerando as unidades V-V,
a parte 2 da narragdo da locutora LL é o trecho mais acentual
entre os locutores e estilos.

IV. TESTE DE DISCRIMINAGCAO

Com o propésito de investigar se as pessoas sdo capazes de
identificar as diferencas de ritmo assinaladas por esses
métodos, elaboramos e aplicamos um teste de discriminagao,
inédito na literatura. O teste consistiu em apresentar aos
sujeitos pares de trechos de fala deslexicalizados, extraidos
das gravagdes utilizadas nas andlises anteriores. O método
usado para retirar a informacdo lexical dos enunciados foi o
proposto por [13]. O uso de fala deslexicalizada é importante
por garantir que os ouvintes se concentrem apenas na prosodia
dos enunciados.

Solicitou-se a eles que julgassem se o modo de falar nos
dois trechos do par apresentado era semelhante ou diferente,
selecionando um valor em uma escala graduada de 0 a 6. O
valor 0 indicava modos de falar idénticos € o valor 6, modos
de falar diferentes e era possivel selecionar valores
intermedidrios. Quando a pessoa clicava com o mouse no
valor desejado, o préximo estimulo ja era apresentado. Era
permitido ao sujeito ouvir cada estimulo apenas mais uma vez,
caso desejasse, clicando em um botdo apresentado na parte
inferior da tela.

TABELA 2: Equacdes das regressdes lineares obtidas para as
unidades V-V. [ corresponde a duracdo do grupo acentual, n ao
respectivo nimero de unidades V-V e z ao valor de z-score
suavizado da respectiva proeminéncia. p corresponde a significancia
do coeficiente de interceptacdo (a) e ns indica ndo significativo.
Coeficientes c significativos em negrito.

Locutor/Trecho Regressﬁo Linear c
FAM-Le/1 I1=0+ 180n + 69z (ns) 0
FAM-Le/2 I1=224+180n + 50z (p=0,05) 1,24
FAM-Le/3 I=0+ 180n + 55z (ns) 0

FAM - Na 1=262+175n+42z (p=0,05 1,5
AGF-Le/1 1=0+223n+ 42z (ns) 0
AGF-Le/2 I=15+223n+42z(p<0,1) 0,07
AGF-Le/3 I1=179+223n+42z(p<0,005) 0,35
AGF-Le/4 I=43 +223n+ 42z (p<0,05) 0,19
AGF-Le/5 I1=0+223n+ 42z (ns) 0
AGF-Na/ 1 I1=0+ 194n + 40z (ns) 0
AGF-Na/2 I1=0+266n +40z (ns) 0
AGF-Na/3 I1=0+ 194n + 40z (ns) 0
LLF-Le/1 I=0+190n + 59z (ns) 0
LLF-1e/2 I=188+190n + 36z (p<0,05) 0,99
LLF-Le/3 I=0+190n + 59z (ns) 0
LLF-Na/l I=-258+284n+43z(p<0,1) 0
LLF-Na/2 I=305+185n+43z(p<0,02) 1,65

O experimento foi montado com a ferramenta
ExperimentMFC, através de um script para o programa
PRAAT. Foram selecionados 36 trechos de 1 e de 2 segundos,
pois também era de nosso interesse investigar se a duragdo dos
trechos influenciaria nas respostas dos ouvintes. Cada estimulo
(par) foi usado duas vezes, mas em ordem inversa, por
exemplo: "AGreadAl,FAreadA1" e "FAreadAl,AGreadAl".
Isso foi feito para que se testasse a coeréncia dos julgamentos
dos sujeitos. No total, 76 estimulos compuseram o
experimento. As respostas dos sujeitos foram convertidas em
uma escala de -1 (mesmo modo) a 1 (modos diferentes), com
os valores 0, -0,67, -0,33, 0, 0,33, 0,67 ¢ 1. O valor -1 foi
posteriormente transformado em 0, por indicar “mesmo
modo”, aplicando-se a mesma equacio para todas as respostas.

Analises

O teste foi aplicado em 21 sujeitos, sendo 6 homens e 15
mulheres, de idade entre 18 e 25 anos e sem problemas
auditivos ou fonoarticulatérios, por meio de um computador e
com uso de fones de ouvido.

Das respostas obtidas, foram selecionadas aquelas que
tiveram desvio-padrdo menor que a “média dos desvios-
padrdao menos a metade de um desvio-padrdo dos desvios-
padrdo”, pois sdo as respostas menos varidveis entre os
sujeitos. Depois, verificamos a consisténcia das respostas dos
ouvintes nesses estimulos. Esperava-se que as respostas nao
variassem muito quando a ordem dos pares de trechos era
invertida. Tal verificagdo foi feita a partir da diferenca entre a
média das respostas para os dois estimulos (o original e o de
ordem invertida). Foram descartados 2 estimulos que
apresentaram essa diferenca maior que o critério descrito
acima. Ao todo, foram selecionados 20 estimulos para a
analise posterior.

Em seguida, calculamos as diferencas dos valores obtidos
com os métodos (¢, PVI e R) entre os trechos de cada par, por
exemplo: para o par "AGreadAl,FAreadAl", tomamos o valor
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do ¢ da parte 1 da leitura de AG e subtraimos o valor do ¢ da
parte 1 da leitura de FA, e assim por diante, para os trés
métodos (assim, se ambos tivessem um mesmo valor de ¢ a
diferenca seria 0, indicando ritmos de fala idénticos, segundo
essa técnica). Entdo construimos graficos de dispersdo entre
essas diferencas e a média das respostas dos sujeitos.

Resultados

Para o método fundamentado na teoria de osciladores
acoplados, quando consideramos as regressdes lineares
multiplas, ndo foram alcancadas correlagoes satisfatorias para
os grificos (12 = 0,0018 para as unidades V-V e 12 = 0,0244
para as silabas fonoldgicas). A razdo disso se deve ao grande
nimero de coeficientes ndo significativos obtidos. Por isso,
optamos por utilizar as regressdes lineares simples (calculadas
sem levar em consideracdo o z-score da proeminéncia dos
grupos acentuais como varidvel), a fim de investigar se dessa
forma esse método consegue pelo menos prever parte da
percepcao dos sujeitos. Foi obtido um resultado interessante:
foi alcangado um coeficiente de determinagdo maior quando
consideradas as unidades V-V (12 = 0,1852), em comparacio
as silabas fonoldgicas (12 = 0,0037). O resultado obtido para as
unidades V-V também foi estatisticamente significativo: p <

107 para o coeficiente de interceptacdo e p < 0,06 para o de
inclinacio.

Para o indice de variabilidade pareada (PVI) foi obtido um
coeficiente de determinacdo de 0,1169. No entanto, essa
correlagdo foi significativa somente para o coeficiente de

interceptagdo da reta: p < 10 -,

Para o método fundamentado em estatistica circular ndo
foi obtido um coeficiente de determinacdo relevante (12 =
0,0773).

Um teste T mostrou que a duragdo dos trechos ndo
influenciou na coeréncia das respostas dos sujeitos: p =~ 0,59.
Ou seja, a diferenca entre a média das respostas para os
estimulos e seus equivalentes invertidos com a duragdo de 1
segundo foi estatisticamente a mesma com a duragdo de 2
segundos.

V. CONSIDERACOES FINAIS

O uso das unidades V-V permite a automatizacdo da técnica
fundamentada na teoria de osciladores acoplados. No entanto,
em alguns casos o uso das silabas fonoldgicas se mostrou mais
eficaz, resultando em um maior ndmero de coeficientes
significativos. Ao relacionar as medidas de producdo com a
percepcao dos sujeitos, o uso das unidades V-V alcangou
resultados mais expressivos, pelo menos quando consideradas
as regressdes lineares simples. O nimero de coeficientes ndo
significativos foi grande, fato que pede uma investigacido mais
apurada, com maior nimero de dados. De fato, o nimero de
dados necessdrios para se obter resultados significativos € uma
das limitacdes desse modelo. Contudo, a possibilidade de ser
submetido a uma andlise estatistica ndo deixa de ser uma
vantagem.

O uso do nivel de proeminéncia dos grupos acentuais para
explicar a varidncia da duragdo destes juntamente com o

nimero de unidades linguisticas contidas neles melhorou
consideravelmente a capacidade explicativa do modelo.

Como se pode ver nas tabelas 1 e 2, o método de
osciladores acoplados foi capaz de captar diferencas no ritmo
de fala entre os locutores, entre os dois estilos (leitura e
narracio) e também ao longo das gravagdes.

E possivel que a escala de 7 pontos utilizada no teste de
discriminacdo exija dos sujeitos um grau de percep¢do do
ritmo da fala bastante apurado, o que possivelmente eles ndo
tém. Por isso, seria interessante utilizar em futuros
experimentos uma escala com apenas 5 pontos, com o0
propésito de testar essa hipdtese.

Os métodos que melhor previram as respostas dos sujeitos
no teste de discriminacdo foram o indice de variabilidade
pareada (PVI) e o método fundamentado na teoria de
osciladores acoplados (para o caso das unidades V-V com
regressoes lineares simples), mas ambos com uma correlagdo
baixa.
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