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Abstract. Algorithms for the description of acoustic correlates of prosody such
as acoustic duration, fundamental frequency and spectral emphasis are presen-
ted. The algorithms are implemented as scripts for the open source acoustic
analysis program Praat which are made available through a public repository.

Resumo. Este trabalho apresenta algoritmos para a descri¢do de trés parame-
tros actusticos que sdo considerados correlatos de caracteristicas prosodicas:
a duragdo acistica, a frequéncia fundamental e énfase espectral. Todos os al-
goritmos foram implementados como scripts do programa de andlise actistica
Praat e estdo disponiveis para o ptiblico em um repositorio.

1. Introducao

Tornou-se corrente no campo da linguistica a percep¢do de que a prosédia, assim como
a composicao segmental, ¢ um elemento indispensavel para o entendimento integral da
lingua, tanto na sua face abstrata quanto na descri¢do de sua manifestacdo fisica, a fala.
O interesse crescente na prosddia pode ser explicado pelo reconhecimento do seu papel
como o nivel de descricdo e explicacao linguistica em que o componente sonoro da lin-
gua faz interface com outros componentes da gramdtica como a sintaxe, a semantica e a
pragmdtica [Cutler et al. 1997].

Do ponto de vista da descricao linguistica, analisar fendmenos prosddicos implica
mostrar a presenca de contrastes ou proeminéncias relacionais entre unidades linguisticas
(que podem ser vogais, silabas ou outras, a depender do quadro tedrico adotado) organiza-
das hierarquicamente e projetadas no plano sintagmatico. Este tipo de procedimento € ca-
racteristico tanto dos estudos de natureza fonoldgica [Liberman and Prince 1977] quanto
fonética [Nooteboom 1997].

Neste trabalho, abordaremos a questdo da descricdo da prosddia do ponto de vista
fonético. Os algoritmos apresentados a seguir tem por objetivo facilitar a obtengdo e
processamento de dados que podem ser usados para estabelecer, para diferentes corre-
latos acusticos, possiveis padroes de proeminéncia relativa de unidades linguisticas que
caracterizam diferentes fendmenos prosddicos. Nas sec¢des a seguir sdo apresentados al-
goritmos para a descri¢do de trés correlatos acusticos da prosddia: duragdo, frequéncia
fundamental e €nfase espectral. Todos os algoritmos descritos foram implementados na
forma de scripts do programa de anélise acustica de cddigo aberto Praat [Boersma 2001]
e sao disponibilizados sob a licenca GNU/GPL no repositério Praat-tools, acessivel pelo
endereco http://code.google.com/p/praat-tools/.

2. Duracao

O algoritmo descrito nesta se¢do permite delimitar de forma automdtica os grupos acen-
tuais de um trecho arbitrdrio de fala em andlise a partir da duragcdo actstica bruta de
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segmentos agrupados em unidades de vogal a vogal (unidades v-V)!. Essa delimitacdo é
o produto final da aplicacdo de trés procedimentos: normalizacdo da durac¢do bruta por
z-score estendido, suavizagdo do contorno de duragdo normalizado por meio da aplicacio
de uma fun¢do de média mével de cinco pontos e detec¢do de picos no contorno de dura-
cdo suavizada. Em [Barbosa 2006] pode-se encontrar a formulagdo original e a motivagao
para cada um dos procedimentos que o compdem. No livro encontra-se também o codigo-
fonte para implementacdo do algoritmo na forma de scripts do Praat. O autor do presente
trabalho disponibiliza versoes alternativas desses scripts no repositorio Praat-tools.

A adocao do procedimento de normalizacdo da duragdo por z-score no contexto
de experimentos prosddicos € justificada em razdo da natureza relativa das proeminén-
cias. Como o interesse é comparar a forca relativa de unidades contiguas, se a dura-
cdo das unidades for comparada sem nenhum tipo de transformacdo prévia, o resultado
pode ser distorcido pela influéncia da duracdo intrinseca, que pode encobrir a influéncia
do contexto prosédico sobre a duracdo dos fones. Os demais procedimentos sdo apli-
cados para minimizar ainda mais a influéncia de fendmenos duracionais locais, como
a duracgdo intrinseca, e enfatizar os movimentos duracionais motivados pela atribui¢do
de proeminéncias de natureza prosédica. FendOmenos prosddicos, como o acento secun-
dario [Arantes 2010], o encontro acentual [Barbosa et al. 2004], a influéncia da taxa de
elocugdo sobre a organizagdo prosddica [Meireles 2003] e a marcacao proséddica de fron-
teiras sintéticas [Barbosa 2006] foram estudados com sucesso por meio da aplicagdo deste
algoritmo.

A Figura 1 mostra a aplicac@o do algoritmo de andlise duracional no trecho delimi-
tado por colchetes em uma leitura da oracdo “[Os edessenos budistas] parecem menores”.
A subfigura (a) mostra a duracio bruta das oito unidades V-V existentes no trecho deli-
mitado, [uz.ed.es.'en.vzb.ud.ist.es], medidas manualmente. As subfiguras (b) e (c) mos-
tram, respectivamente, o mesmo contorno de duracdo apds a aplicacdo do procedimento
de normalizagdo e suavizacdo (c). O resultado da aplicagdo dos dois procedimentos ao
contorno bruto de duracdo tem como resultado evidenciar a presenga de duas sali€ncias
no contorno de duracao analisado. O procedimento de deteccio de picos identifica a pre-
senca de uma proeminéncia na quarta unidade V-V, que contem a vogal tonica da palavra
“edessenos”, uma proeminéncia mais forte na unidade V-V de indice 7, que contem a vo-
gal tonica da palavra “budistas”, além de informar que a primeira unidade V-V também é
saliente. Os trechos de enunciado entre dois picos consecutivos de duragdo suavizada sdo
chamados, na metodologia desenvolvida em [Barbosa 2006], de grupos acentuais.

3. Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental (Fg) € frequentemente apontada como um dos principais cor-
relatos actsticos da prosddia [Nooteboom 1997]. Nesta secao serdao brevemente descritos
dois algoritmos para a descri¢do semi-automaética de padrdes de F{y que podem ser usados
para estudar uma gama variada de fendmenos.

3.1. Contornos normalizados temporalmente

A normalizacdo temporal € uma técnica, empregada na literatura recente por [Xu 1999],
que consiste em extrair um nimero fixo, definido pelo analista, de amostras de F{, por in-

1Unidade delimitada entre dois onsets vocdlicos consecutivos. Ver [Barbosa and Madureira 1999]
e [Barbosa 2006] para uma justificativa desta forma de agrupamento.
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Figura 1.

tervalo de andlise, que pode ser a silaba, a unidade V-V, a palavra ou frase, por exemplo,
de modo a permitir a comparacgao por sobreposicao de curvas de F{y com duracdes diferen-
tes. Em cada intervalo de andlise a F{ é amostrada a intervalos isdcronos e proporcionais
a duracdo do intervalo. A sobreposi¢do de curvas permite, por exemplo, que se avalie a
magnitude e o alinhamento de movimentos de F{ em diferentes condi¢des experimentais.
Entre os fendmenos prosdédicos do portugués brasileiro que a técnica permitiu descrever
estdo o acento secunddrio [Arantes and Barbosa 2009] e a marcacao de informacdo nova
e dada [Arantes 2011].

A Figura 2 mostra a aplicac@o da técnica de normalizagcdo temporal em duas cur-
vas de Fj. No quadro superior e central, a curva de Fj bruta é mostrada em cinza e as
curvas continuas em azul e verde sdo versdes suavizadas pelo algoritmo Smooth do pro-
grama Praat. Os circulos em vermelho indicam a localizacdo dos cinco pontos da curva
amostrados em cada unidade V-V do sintagma nominal (SN) “a peregrinacdo”. A con-
dicdo contrastada neste exemplo € o status informacional do referente expresso pelo SN
analisado, isto €, a diferenca entre informagao nova (quadro superior) e informag¢ao dada
(quadro central). Como h4 seis unidades V-V no trecho analisado e 5 amostras de Fj
por intervalo, a curva gerada pelo algoritmo é composta, neste caso, por trinta pontos.
O quadro inferior mostra a superposicao das duas curvas normalizadas temporalmente, o
que permite a comparacdo do comportamento das duas em cada unidade V-V. No caso
dessas duas curvas, a aplicagdo da normalizacdo temporal permite observar que a princi-
pal diferenca no padrdo de Fj entre as duas condic¢des acontece no inicio do SN e ndo na
unidade V-V que contem a vogal tonica do substantivo. Se varias curvas normalizadas fo-
rem obtidas para cada condicdo, o que frequentemente € o caso num cendrio de pesquisa
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linguistica, recomenda-se fazer a média dos valores coletados para cada amostra de modo
que sejam comparadas as curvas médias e ndo a nuvem de curvas individuais.
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Figura 2.

3.2. Pontos maximos e minimos

O algoritmo descrito nesta secdo tem como objetivo encontrar os pontos de inflexdo da
curva de Fy, isto €, seus mdximos e minimos locais ou globais, chamados, em conjunto,
de pontos extremos. Os pontos extremos da curva de F{, sdo considerados relevantes
porque identificam os movimentos ascendentes e descendentes do contorno entoacional
cuja producao pode ter sido linguisticamente motivada. No algoritmo descrito aqui, os
maximos e minimos sao identificados por meio do teste da mudanga de sinal da velocidade
de Fy (ou primeira derivada). O algoritmo também registra o alinhamento dos pontos
indentificados em relagdo ao material segmental (obtido por meio da anotagdo manual
das fronteiras de silabas, por exemplo) e seu valor em Hertz. Estas informagdes podem
ser utilizadas para descrever os padroes de distribuicdo de movimentos ascendentes e
descendentes de F{y ao longo de trechos de fala de interesse.
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Na Figura 3, o painel superior mostra a curva de Fj suavizada da oracdo “O go-
nococo parece menor hoje”. No centro, pode-se ver as fronteiras das cinco unidades V-V
delimitadas no SN “O gonococo”. O painel inferior mostra a curva da velocidade de
Fy. Nos painéis superior e inferior as linhas ascendentes (verdes) indicam a localizag¢ao
dos pontos maximos (0s picos) e as linhas descendentes (vermelhas) indicam os pontos
minimos (os vales). A marca¢do dos agrupamentos segmentais (unidades V-V, aqui) per-
mite que se identifique o alinhamento dos pontos médximos € minimos com o material
segmental e a contagem do numero de picos de um determinado tipo.

Na descricdo dos possiveis correlatos acusticos do acento secunddrio em por-
tugués brasileiro apresentada em [Arantes and Barbosa 2009], a aplicacdo do algoritmo
permitiu verificar que pode ocorrer ou ndo a presenga de picos de Fg na cadeia de pré-
tonicas. Nas palavras com cadeia menor (duas silabas) a ocorréncia de picos alinhados
com as pré-tonicas € menos frequente do nas palavras com cadeia maior (3 ou 4 silabas)
€ que sa0 muitos raros 0s casos em que mais de um pico ocorre entre as pré-tonicas. Este
achado desafia a descricdo intuitiva do acento secunddrio em portugués que prevé a pre-
senca sistemética de mais de uma proeminéncia em palavras com cadeia de pré-tonicas
com quatro silabas.
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4. Enfase espectral

O interesse desta medida acustica para a descri¢do da prosddia se deve a observacado expe-
rimental de que vogais em posi¢des prosodicamente proeminentes tendem, quando com-
paradas as nao proeminentes, a ser produzidas com mais esforco vocal, o que, do ponto de
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vista acustico, resulta em uma distribui¢do da energia ao longo do espectro caracterizada
pela presenga de mais energia em faixas de mais alta frequéncia. Existem muitas formas
de operacionalizar esta definicdo e a que foi adotada para implementacdo é a proposta
em [Traunmiiller and Eriksson 2000]. Nesta proposta a énfase espectral € definida, para
os sons vocdlicos, como a diferenca entre a intensidade acustica do sinal integral e a in-
tensidade do sinal submetido a um filtro passa-baixas com um limite de banda superior
definido pela expressdo 1, 5 - Fg, em que Fp € a média da frequéncia fundamental na vogal
sendo analisada. [Heldner 2003] sugere modificar o algoritmo de forma que a énfase seja
calculada em janelas de andlise que avancam ao longo do sinal actstico e que, em cada
janela, o limite superior do filtro seja definido dinamicamente, acompanhado as mudan-
cas da F{) no trecho analisado. O autor ndo disponibiliza publicamente uma ferramenta
computacional que implementa sua proposta. O script para o cdlculo de énfase que o
autor do presente trabalho disponibiliza no repositério Praat-tools é uma implementagao
independente do algoritmo descrito em [Heldner 2003].
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