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= RESUMO: O objetivo deste artigo € apresentar consideragoes sobre um modelamento
logico-matematico desenvolvido para abordar o fenémeno da percepgdo da entoacéo para
o Portugués Brasileiro. O modelamento foi feito com base no modelo de andlise automatica
da entoagdo, desenvolvido por Ferreira Netto (2006, 2008, 2010), e utiliza os principios
desenvolvidos por Hart, Collier e Cohen (1990), no que tange ao fenémeno da conjugagao
entre a percepgao e producédo das curvas entoacionais. Além disso, aplicamos, em nosso
modelo, os limiares de diferenciagao tonal, estipulados por Consoni (2011), valores os quais
nos asseguram a relativizagao em um estado neutro e estados relevantes para a percepcao,
por meio da entoagdo para palavras isoladas, bem como para frases de contexto. Nosso
modelamento resume-se a criagdo de um sistema conjugado em que os valores de F,séo
processados de acordo com uma componente denominada tom médio (FERREIRA NETTO,
2008). Os limiares de diferenciagéo tonal operam como limites sistémicos de lateralidade
gerados a partir do tom médio e tém o papel de restringir as variacoes e explicar possiveis
variagdes modalizadas. O modelamento demanda mais estudos de base para uma melhor
funcionalidade, além de uma implementagdo computacional funcional a fim de se verificar
a sua aplicabilidade.

= PALLAVRAS-CHAVE: Fonética. Entoacao. Modelamento. Fonologia.

Introducao

Desde a ascensao dos modelos autossegmentais em meados da década
de 80, o estudo dos fenémenos ditos suprassegmentais tem ocupado espago
privilegiado dentro dos programas de pesquisa em Fonética e Fonologia (LADD,
1996; PIERREHUMBERT, 2000). Com os estudos da entoac¢éo nao foi diferente e
embora estes pertencam a uma area em ascensao no Brasil, ja possuem discussoes
relevantes, principalmente no que concerne ao tratamento experimental do tema,
como pontuam Maciel e Rothe-Neves (2006).

*  USP - Universidade de Sao Paulo. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Sao Paulo — SP — Brasil.
05508-900 — biarm@usp.br

** USP - Universidade de S&o Paulo. Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Sao Paulo — SP — Brasil.
05508-900 — marcusmartins@usp.br

Alfa, Sao Paulo, 58 (1): 195-213, 2014 195



O estudo da entoagao tem se mostrado relativamente intricado, devido,
principalmente, a diversidade de manifestacoes possiveis de curvas melddicas na
fala. Essas curvas (ou contornos melddicos) constituem-se da produgao e variagao
de frequéncia fundamental (F,) de enunciados de fala, ao longo do tempo. A F &,
pois, um fendmeno acustico, grosso modo, resultante do fendmeno da vibragao das
pregas vocais, localizadas na laringe. A Figura 1 apresenta algumas das possiveis
manifestagoes de F, para o item lexical /vaga/. Em Portugués Brasileiro, como se
sabe, as escolhas melddicas nao influenciam o significado do item lexical, como
ocorre em Mandarim, por exemplo, em que estas variagoes de tom sao elementos
lexicalizados. Neste sentido, pensar em categorias para a entoagao, Como ocorre
com o estudo dos segmentos, torna-se uma atividade complexa, uma vez que
seria necessario imaginar um conjunto amplo de categorias, conforme as possiveis
manifestagoes das curvas de F,.

Figura 1 - Curvas de pitch para a palavra “vaga”

Fonte: Elaboracéo propria.
Destaca-se, também, a dificuldade em definir o termo “entoacao” e restringi-
lo a uma categoria Unica e restrita. O mesmo questionamento tedrico foi visto e

debatido por Vaissiére (2004), que destaca que a dificuldade em se definir o termo
estd, também, em sua abrangéncia:

There is currently no universally accepted definition of intonation. The
term may be strictly restricted to the perceived F, pattern, or include the

196 Alfa, Sao Paulo, 58 (1): 1956-213, 2014



perception of other prosodic parameters fulfilling the same functions:
pauses, relative loudness, voice quality, duration, and segmental
phenomena related to varying strengthening of the speech organs.
(VAISSIERE, 2004, p.238).

Segundo a autora, portanto, ha duas possiveis abordagens para a entoagao.
Uma primeira, a qual podemos chamar de abordagem restrita, analisa apenas
as variagOes de F, sem se ocupar de outras componentes, como 0 acento ou a
duracao, que sao elementos geralmente considerados e estudados no dmbito da
prosédia. A segunda seria uma abordagem ampla, comprometida em abarcar
variados aspectos prosédicos, como os elementos ritmicos e, ainda, contemplar
elementos como a qualidade de voz ou a intensidade do sinal de fala, sendo esses
ultimos tradicionalmente considerados paralinguisticos.

No presente trabalho, trataremos da entoagao dentro da abordagem restrita,
a qual consideramos mais pertinente ao tipo de andlise por nos proposta. Assim,
assumimos que a entoagdo € o conjunto de variagbes de F, no curso de uma
fonacéo. Pretendemos, com esta defini¢ao, restringir nosso campo de abrangéncia
e estabelecer um modelo 16gico matematico simplificado, que explique a estrutura
da entoagao do Portugués Brasileiro, por meio de decomposigoes de séries
temporais.

Questoes em torno da entoacao

Questodes em torno da fonética e fonologia da entoagao sao muitas e na
maioria das vezes esparsas, uma vez que nao constituem um programa de
pesquisa ou conjunto de estudos univoco, ou sao confundidas com outros
aspectos, como o estudo do tom fonoldgico. De maneira geral, podemos dizer
que héa duas possiveis abordagens tedrico-metodoldgicas para o estudo da
entoacéo, sendo que ao invés de se oporem, elas se complementam, como propoe
Pierrehumbert (2000). A raiz destas duas abordagens possiveis esta na forma
como se entende a entoagao, ou seja, se devemos compreender a manifestagao
de F, em forma de niveis/sequéncia de tons. A primeira abordagem caracteriza
a tradigao americana fonémica, a qual tem como principal nome Kenneth Lee
Pike e seus posteriores desdobramentos guiados pela tese de doutoramento de
Janet Pierrehumbert. A segunda abordagem tem, como principal autor, Dwight
Bolinger e se filia de maneira mais direta a tradi¢ao briténica de estudos da
linguagem. Além disso, difundiu-se de maneira mais categorica entre psicélogos
e foneticistas, ligados aos estudos da percepcao, sendo que muitos estudos
guiados por esta tradigao foram desenvolvidos pelos pesquisadores do IPO
(Instiuut voor Perceptie Onderzoek, em holandes) ou Instituto para Pesquisa
em Percepgao (HART; COLLIER; COHEN, 1990).
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A diferenca entre as abordagens esta na forma de se categorizar a entoagao.
Os estudos focados em niveis tonais tém como principal premissa a de que se
pode imaginar camadas tonais distinguiveis entre si, como a 0posigao entre tons
altos, médios e baixos, ao passo que o estudo das configuragdes tonais tende a
abordar a questao das manifestagoes de F, ao longo de um intervalo de tempo.
Vale salientar a diferenca entre as duas abordagens: a primeira abordagem é
mais comum em estudos fonolégicos que buscam revelar distintividades no nivel
suprassegmental. Em outras palavras, tendem a discretizar um continuo variavel
em categorias relativamente estaveis, pois ao se lidar com componentes como
alturas ha, necessariamente, de se pensar em camadas, no ¢aso, entoacionais. A
segunda abordagem encontra-se mais frequentemente em estudos psicolégicos,
por vislumbrar nao a ocorréncia de categorias dentro de um sinal varidvel, mas
sim padrées de ocorréncia, como no caso das inflexées causadas por emogoes
Ou POr aspectos pragmaticos.

Os autores mais favoraveis a uma abordagem por niveis adotaram uma
fonologia da entoagao (LADD, 1996; PIERREHUMBERT, 2000), que pressupde a
presenca de categorias minimas e regras de implementacao fonética. Por esta
razao, a abordagem por configuragoes tonais, aos poucos, foi sendo aceita por
estudiosos focados no estudo da percepgao (HART; COLLIER; COHEN, 1990).
O tratamento dos dados depende da abordagem escolhida, isto €, a segunda
abordagem, por questdes metodoldgicas, passa a tratar seus dados com algum
rigor estatistico (HART; COLLIER; COHEN, 1990; HART, 1981), enquanto a
abordagem fonoldgica baseia suas analises em métodos impressionisticos
auxiliados por algum instrumental basico (MAEDA, 1976). A seguir, faremos
algumas considerac¢des sobre estas questdes, principalmente sobre 0s aspectos
ligados a fonologia da entoacéo e os estudos de cunho perceptivo.

A questao da percepcao da diferenciacao nos estudos da entoacao

A questdo da mensuracao de variagao tonal tem suas raizes nos estudos de
psicofisica e do sistema auditivo, os quais ja eram debatidos no trabalho inicial
de Helmholtz (1895). A questao dentro desses programas de pesquisas refere-
se ao estudo das taxas de variagao relativa, a partir de um ponto, para que a
percepgao seja modalizada. Em outras palavras, refere-se a que percentagem
um parametro precisa variar, a partir de seu valor natural, para que ele seja
interpretado como um novo parametro. Uma outra explicagao ainda: trata-se
de saber sua taxa de variagao a partir do seu estado neutro. Estudos dessa
natureza podem ter diversos prop6sitos, como a mensuracao da concentragao
de sucralose em partes de agua, necessaria para se notar o sabor adocicado. Em
acustica da fala, os estudos mais proeminentes foram os de Stevens, Volkman
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e Newman (1937) e os que os seguiram, no intuito de se elaborar uma forma
de mensurar e avaliar estas variagoes de F,, com rela¢do a intensidade, fossem
elas locais ou globais.

A forma de mensurar estas minimas variagoes tonais € por meio das just
noticeable differences (jnd) (HART; COLLIER; COHEN, 1990; ROEDERER,
2002), que ¢é a quantidade minima de variagdo necessaria para que ocorra uma
variagao notavel na experiéncia sensoria. Importa ressaltar que as jnd nao se
referem unicamente aos sons, mas sao valores obtidos a partir das relagdes
entre as magnitudes fisicas do estimulo e as magnitudes percebidas pelo sujeito.
Tais magnitudes sdo as bases da chamada “Lei de Weber”, que relaciona duas
grandezas, como demonstra a seguinte equagao:

Onde, 41 representa o limiar de diferenciacdo, ou a jnd, ao passo que [
representa o valor do estimulo inicial e k€ a constante que garante que a proporgao
entre os dois lados mantenha-se constante, independentemente do valor que I
venha a receber.

Outra questdo em torno do tema da percepgao refere-se a existéncia ou
nao de categorias internalizadas para entoagao. A priori podemos deduzir
que, diferentemente do nivel segmental, ndo haveria unidades categoriais
minimas, as quais seriam interpretadas em um nivel representacional. Esse
pressuposto guiou grande parte dos estudos entoacionais que estabeleceram
como categorias minimas os niveis acima expostos. Entretanto, a questéao se
poe quando observada a implementacao fonética. A vibragao das pregas vogais
teria uma componente fonética duplamente funcional, ao se modular variagdes
de F, em posigdes locais, como no caso das consoantes sonoras e das vogais,
além de outras aplicadas no nivel frasal, ou seja, capaz de diferenciar oragoes.
Para Troubetzkoy (1976), a questao da dupla fungéo da variagéo de F, era ponto
pacifico, uma vez que os elementos por ele denominados “prosodemas” seriam
ligados ao nivel frasal. Para outros, como Maeda (1976), a implementagao
fonética da entoacdo seguiria uma tendéncia a valores cada vez mais baixos.
Essa tendéncia é considerada uma componente nomeada por Maeda de baseline,
ou valores de referéncia, de modo que as implementacdes locais estariam
associadas a este valor de referéncia.

Hart, Collier e Cohen (1990) consideram que mais do que essa baseline, que
assegura uma declinagéo paulatina dos valores de F,, ha outro componente, 0s
movimentos de pitch (pitch movements), que, na interpretagao dos autores, seriam
“movimentos tonais” relativamente estaveis na lingua e, assim, passiveis de
serem considerados unidades de descri¢ao da entoagdo. Em nosso entendimento,
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esta abordagem teria como pressuposto basico a conjugagao entre percepcao e
produgao, uma vez que o modulo de processamento fonético estaria diretamente
ligado ao médulo de processamento tonal. Esta jungao de modulos seria capaz de
produzir tons diferenciaveis no curso da fonagao, conforme o desejo do falante.
Contudo, é necessario ressaltar que estes tons respeitariam, de algum modo, certos
limites, como o limite maximo de varia¢ao tonal e alguns limites fisiolégicos, como
a taxa de vibrac¢do das cordas vocais.

Além destes aspectos, ha de se levantar aqueles ligados a propriedades
préprias da percepcao. A percepgao nao € uma propriedade humana una, pelo
contrario, grande parte de sua manifestagao esta ligada a componentes tao
complexos quanto ela prépria, como é o caso da atengao e da memoria, por
exemplo (VERNON, 1974). A psicologia da Gestalt proposta por Wertheimer
(1938) foi uma maneira de se tratar a forma como a percepgao opera. De acordo
com esta corrente do pensamento, o mundo estaria disposto em um continuum,
de modo que os humanos dividem-no ou arranjam-no de forma que €le se torne
inteligivel. O autor ainda destaca duas maneiras de se compreender a percepgao:
uma, pelarelagao de proximidade, e outra, pela relagao de similaridade. A primeira
diz respeito ao fato de que dois elementos que estejam proximos um do outro
sejam percebidos mais facilmente como um conjunto so, ad passo que objetos
dispostos a uma distancia maior sejam percebidos como distintos uns dos outros. A
relacdo de similaridade afirma que dois objetos similares entre si serdo percebidos
como equivalentes, ao passo que a dessemelhanca entre eles faz com que sejam
percebidos como distintos.

Diante daideia de elementos no interior de um sistema de comparagao, postos
em regides mais proximas ou distantes, parece-nos que a questao da relativizacao
dos tons pode se tornar mais clara se imaginarmos que ha um tom de referéncia,
de modo que os tons ao longo do enunciado a ele se assemelhem ou dele se
diferenciem, dentro das limitagdes das jnd. A melhor alternativa dentro deste
quadro é a de perceptual magnetic effect, desenvolvida por Patricia Kuhl (KUHL,
1991; KUHL; IVERSON, 1995; KUHL et al., 2006). De acordo com essa proposta,
haveria uma forma prototipica fixa (no caso, os fones), nao abstrata, que atuaria
como parametro de comparagao inicial para todas as demais formas que venham
a ser percebidas. Nosso modelo leva em conta que ha dois valores referenciais,
os chamados limiares de diferenciacéo tonal (ou limites laterais), os quais seriam
valores de referéncia para a variagdo de F,, de modo que os demais valores
estariam entre esses limites laterais ou para além deles. Os valores entre esses
limiares seriam interpretados como invariaveis, ao passo que os que extrapolarem
seriam notados como diferentes pelo ouvinte. Assim, uma construgao com uma
focalizagado, por meio da entoagao, teria de ultrapassar esses limiares para que
fosse notada como tal.
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Séries temporais

Seguindo esta linha de raciocinio, pode-se definir a entoacdo como um
fenémeno linguistico dotado de um mecanismo complexo, 0 qual envolve
tanto a percepgao dos sons, quanto o processamento da producao, devido ao
fato de nao haver referéncias/categorias internalizadas capazes de fornecer
um feedback instantdneo dado um estimulo sonoro. A entoagao também se
caracteriza por ser uma manifestagao suprassegmental, isto €, ndo estabelece
uma relagdo univoca entre segmentos e variagoes de F,, embora seja possivel,
a nosso ver, controla-las fisiologicamente, gerando frequéncias moduladas, em
uma interagao do fonético com o fonoldgico (XU; WANG, 1997; XU, 2005). Estas
modulagdes de frequéncia, em ultima anadlise, seriam a “tessitura entoacional”,
isto ¢, a regido de variagdo da frequéncia fundamental (F,). Seguindo alguns
destes pressupostos, Ferreira Netto (2008) compreende a entoagdao como sendo
uma série temporal, na qual os elementos linguisticos que a compdem tém uma
ligagéo temporal intrinseca.

Séries temporais sdo um dos diversos tipos de processos estocasticos, isto
€, Processos cujas variaveis aleatdrias (X: O — R) sdo indexadas por elementos t
pertencentes a um intervalo temporal. Exemplos de processos estocasticos sao
as variacoes de inflagao ao longo de uma década ou ano, ou mesmo as variagoes
de temperatura em uma dada localidade. Um dos exemplos mais classicos na area
refere-se a evolucgao do preco médio do trigo do periodo que vai de 1500 a 1869
e é a base para diversos estudos até os dias de hoje. Neste sentido, processos
estocasticos podem ser definidos como em Morettin (1999, p.27):

Definicao 1 Seja T um conjunto arbitrario. Um processo estocastico é
uma familia X(t),t € T, tal que t€ T, X(t) € uma variavel aleatéria.

E importante ressaltar que este conjunto T¢é normalmente considerado como
parte dos inteiros Z, ou ainda dos reais R. As vantagens de se compreender
qualquer sistema de acumulacao como uma série temporal sao de se poder analisar
sua variacao ao longo do tempo passado, bem como projetar ou dimensionar sua
variagao esperada dado um intervalo de tempo posterior a0 momento atual. Por
esta razao, séries temporais sao usuais em Economia, na area de Engenharia de
Produgao, bem como em areas como a Climatologia. Em Ciéncias da Linguagem,
0 mesmo principio pode ser assumido para as areas de Fonética e Fonologia,
uma vez que elas pressupdem uma ocorréncia temporal de elementos, haja vista
a aplicagéo de Cadeias de Markov (um tipo de processo estocastico) na area de
processamento de speech to text, em que se é possivel prever qual sera a proximo
elemento na cadeia, por exemplo, em Portugués Brasileiro é provavel que apos
um [t§] ocorraumavogal [i] endoum [a] (JURAFSKY; MARTIN, 2009).
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Nesse sentido, propomos o estabelecimento de um sistema linear que dé
conta de um input sonoro retornando um output interpretavel seja pela maquina,
seja pelo homem. De antemao, assumimos que a interpretagdo destes dados
fornecidos pelo output por uma maquina demandaria algum tipo de inteligéncia
artificial ou rede neural especializada. O esquema apresentado na Figura 2 é
uma maneira de se representar nossa exposicao até o momento. Nas secoes a
seguir, serdo expostos os detalhes e as equacoes que definem o sistema linear,
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de analise da entoagao do Portugués Brasileiro

Output
L Sistema Linear —tp>

Fonte: Adaptado de Chatfield (2004).

0O modelo matematico: tempos e frequéncias

A entoacao, pelo que foi exposto até agora, pode ser definida como as
variagcOes de F, em um intervalo de tempo, em que os elementos possuem
uma relacdo temporal intrinseca, ou seja, como em uma série temporal
(EHLERS, 2009; CHATFIELD, 2004; GREGSON, 1983). Nossa proposta é a de
se entender a entoagdo como sendo uma série temporal de tempo discreto e
frequéncia continua. Nessa abordagem, teremos uma fungéo f(t) da frequéncia
fundamental e iremos analisa-la em instantes de tempo equidistantes, como
apresenta a equacao (2).

(2) fe=f(tAD),t=0,1,2,3...

Os valores de t podem ser tomados como janelas temporais. Boemio et al.
(2005) determinam que a velocidade de resolugao do cortex auditivo esquerdo
(tido como o de melhor resolucéo temporal) é de cerca de 25 a 30 milissegundos,
a0 passo que a resolucao temporal do cortex auditivo direito é em torno de 250
a 300 milissegundos. Ou seja, € necessario um spam temporal de ao menos 25
milissegundos para que 0 som seja processado pelo cérebro. Desta maneira,
podemos assumir que mesmo 0 processamento cerebral dos sons é de tempo
discreto, o que corrobora nossa opgao por entender a entoagao por este meio, uma
vez que havera sempre 25 milissegundos de atraso na analise neuronal dos sons,
isto &, o processamento dos sons tem um atraso intrinseco. A entoagao, portanto,
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pode ser compreendida como a organizagao dos elementos entoacionais em uma
série temporal 6, de modo que 0s elementos que a compoem sao as medi¢des de
frequéncia Z (z,,z,..z ,z,comn -1 > 0, para z =F, (1)), tomadas nos instantes
t(t,t,.t .t onden-1>0).

n-1""n
A equacao (3) é a forma matematica do que foi acima descrito e retorna o

conjunto de variagGes de frequéncia (z), dado um intervalo temporal que vade ta t,
(de 0 a0 infinito), estabelecendo uma relagdo de dependéncia entre os termos ze t:

Q) 8=z = (z, (t)z, (t)..z, (t))

Onde, 6 € o simbolo para série temporal e z(t) é igual ao instante zem func¢ao
do tempo (t). Em termos matematicos, a equacéao (3) demonstra que conjunto das
observagoes z estaria contido no eixo y de um plano cartesiano, ao passo que
os instantes t estariam contidos no eixo x. Entender as curvas de F, como série
temporal permite-nos um melhor refinamento analitico, uma vez que poderiamos
eliminar, de nossa andlise, a acelaracao angular w e passar a operar com um
coeficiente angular a, de modo a tornar possivel a comparagao entre alturas em
fungao do tempo. Neste caso nao se analisariam ondas, mas sim fungoes lineares,
em que os instantes seriam intrinsicamentes dependentes, isto ¢, o instante z,
estaria ligado e dependeria do instante z,. Em suma, analisariamos retas, ao inveés
de se analisar curvas de entoagao.

A vantagem em obter tais retas ¢ a de trabalhar com um sistema
autorreferencial, em que as informagdes numeéricas estdo simplificadas e as
comparacdes podem ser feitas entre os proprios elementos que a constituem, sem
que dependam de um sistema de padrdes de curvas estabelecidos a priori, a serem
comparados. Esta op¢do por se trabalhar — pelo menos por ora — com um sistema
autorreferencial deve-se ao fato de que a entoagao da fala é altamente variavel,
levando-nos a analisar com cautela as relagbes entre variagao de frequéncia
fundamental e outros componentes linguisticos como componentes sintaticos
ou, até mesmo, como componentes pragmaticos.

Para melhor entender o que queremos dizer com “analise de retas”, pensemos
em um carro. Este carro esta em uma velocidade varidvel dentro de uma pista
circular, de didmetro e raio indefinidos. O deslocamento linear do carro ao longo
desta pista serd sempre igual a x, 0 mesmo vale para o deslocamento angular,
o qual sera sempre 2r. Teremos, portanto, duas velocidades: uma linear e outra
angular e outras duas aceleragoes. Ao fim da corrida, interessara a velocidade linear
e ndo a angular, pois ¢é ela quem dird quao veloz foi nosso carro. Nossa proposta
segue 0 mesmo principio: em vez de analisarmos as variagdes angulares de uma
curva, analisaremos o step-by-step da construgdo dela. Esta ideia, aparentemente
dispar, dado que temos padrdes ja pré-estabelecidos para sentencas tipo em
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varias linguas, auxilia-nos a tratar fenémenos de grande variagao, como € 0 caso
da entoacéo da fala.

A proposta deste modelo € a de que haveria intervalos laterais para as alturas,
definidos com base em propriedades da percepgao humana. Hart, Collier e Cohen
(1990) nomeiam estes intervalos laterais de limiares de diferenciacao tonal.'
Hart (1981), com base em modelos experimentais, estipulou que estes valores
seriam de 3 semitons para o holandés, isto €, para que se note qualquer diferenga
tonal no decurso de uma fonag¢éo no holandés € necessario que o F, varie a0 menos
3 semitons para cima ou para baixo. Consoni et al. (2009), Consoni e Ferreira Netto
(2008) e Consoni (2011), ao replicarem os experimentos de Hart, encontraram os
valores de +3st e —4st para o Portugués Brasileiro, estabelecendo, assim, uma
faixa de banda de 7st, como demonstrado no Gréafico 1.

Grafico 1 - Esquema de andlise da entoagao do Portugués Brasileiro
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Fonte: Elaboracéo propria.

Para se estipular esses limites laterais, Ferreira Netto (2006, 2008) propde
uma componente cognitivo-funcional chamada tom médio (), melhor definida
na subsecao a seguir. No Grafico 1 pode-se ver os limiares de diferenciagao tonal
inferior e superior (as linhas sélidas) gerados a partir de um tom médio (a linha
tracejada) obtido na anélise da oracéo “A Maria gosta de quindim"”. Os valores de

T Aqui, por vezes, referiremo-nos a estes limiares pela sigla LDT (Limiares de Diferenciagéo Tonal).
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frequéncia, apresentados no grafico, em cada silaba foram estabelecidos pela soma
das frequéncias validas (maiores que 50Hz e menores que 350Hz) encontradas
a cada 2bms dividido pela duracéao total da silaba dividida por 25ms, obtendo-se
assim uma média. A equacao (4) representa como foi feito o calculo.

4 E, = ZisiFo,
@ fn = At/0,025

Onde, Fm é a frequéncia média (em Hz) de uma sflaba, Xi=1 Fo é a soma de
todas as frequéncias validas na silaba e A, € a duragéo total da silaba.

O tom médio

De acordo com o modelo de Ferreira Netto (2008), o falante, durante o
processo inicial de fonacéo, estabeleceria um valor de referéncia, de modo que
durante o curso de fala ele teria a tendéncia a se esforcar para manter os valores
de frequéncia em torno desta referéncia. Desta maneira, o tom meédio seria uma
baseline de referéncia para se estipular o intervalo lateral de a para b(a—b),
0s quais seriam os limiares de diferencia¢éo tonal, contidos no eixo y da série
temporal 8, como representado no Grafico 1 pelas linhas soélidas. A equagao (6)
define a forma matematica do tom médio, ao passo que o sistema (7) define como
seriam estabelecidos o0s valores de a e b. Importante ressaltar que a equacao (6)
¢ uma media aritmética instante a instante, isto €, para t,, por exemplo, temos
& = tl:tz, em que a média em t, &€ a soma das medias dos instantes anteriores, no
caso t, e t, Assim:

Para a série temporal 6:
©) z(t) = (z1(t1), 22(t2), -, Zn(tn))
Temos o tom médio (r) definido pelas médias da série temporal 9:

6 T= Z?:l Zn(tn)

Onde, T é o tom médio e 2?:1 Zn(t,) é a média instante a instante da série
temporal. A partir dela podemos pressupor o seguinte sistema, no qual a € b sdo
os extremos do intervalo de frequéncia, os limiares de diferenciagao tonal:?

a=1%*1,191
0 p/@b) =y 2T a

2 Qvalor 1,191 refere-se a 3 semitons e o valor 0,248 refere-se a 4 semitons.
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Onde, a e b sao os limiares de diferenciacéo tonal superior e inferior expressos
em termos de semitons.

O modelo de Ferreira Netto (2006, 2008) supde uma terceira componente, além
do intervalo lateral e do tom médio, a saber: a finalizacdo. De acordo com Peres,
Consoni e Ferreira Netto (2011), o fecho de um ato de fala seria notado no instante
em que a frequéncia fundamental chegasse ao valor de —7st de distancia do tom
médio estabelecido. Seguindo este principio seria necessaria a inclusao de um
terceiro elemento no sistema (7), como demonstrado abaixo.

a=1%1,191 estabelece o LDT superior.
(8) p/(a—b,c)=4b=1—(r+0,248) estabelece o LDT inferior.
c=1—(1t*0,35) estabelece o valor de finalizagao.

Onde, ¢ € o valor de finalizagao expresso em termos de semitons.

Por fim, podemos incluir neste sistema, com vistas a futura computagao e
representacao grafica, mais dois elementos, definindo o sistema (t),° para todo
F > 0:

0

©)
a=1%1,19 estabelece o LDT superior.
Fo =|z(t) variagdo da frequéncia fundamental.
=€(t) T(t) tom médio.
b=1—(1%0,22) estabelece LDT inferior.
c=71—(1%0,35) estabelece o valor de finalizagao.

O sistema de equacgdes (9) é a forma final do sistema linear apresentado
na Figura 2. Sua principal caracteristica € a de decompor um sinal de F, em
trés diferentes componentes: os LDTSs, a finalizagao e o tom médio. A principal
componente do sistema € a equagao (6), a qual define as demais. Trata-se, em
parte, da decomposi¢do de uma série temporal. O elemento F, = z(t) garante
que a variagdo de F, serd levada em consideragédo durante a decomposigéo,
a0 passo que transforma a variagdo w de F, em uma variagao a, isto €, garante
que a variagao ondulatéria seja desconsiderada, levando em conta pontos de
variagao da frequéncia fundamental. Trata-se de uma das vantagens de nosso
modelo, no que se refere a comparagao de curvas, como feito em Martins e
Ferreira Netto (2010, 2011), em que se procurou detectar qual a melhor forma de

8 Usaremos a letra grega € para indicar “Entoagéo”.
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se medir variagoes de frequéncia fundamental. Ressaltamos que os valores aqui
apresentados e a computacdo do modelo podem ser verificados com a rotina
ExProsodia, desenvolvida por (FERREIRA NETTO, 2010). A seguir apresentaremos
uma analise usando o modelo aqui descrito.

Exemplos de analises

Empregando o sistema linear acima descrito, propomos uma analise
entoacional do enunciado “O Domenico entrar aqui... como assim?”, retirado de
uma cena de filme. Nossa escolha foi motivada pelo fato de o enunciado-alvo ser
um manifestagdo ensaiada, isto €, ndo espontanea.* Em uma fala ensaiada ou
preparada, que € o caso de filmes de ficgdo, as modalidades de sentencas devem
ser cumpridas conforme um texto previamente dado. Neste caso, uma pergunta
precisa soar canonicamente como tal. Apoiamo-nos, portanto, nesta caracteristica
da fala interpretativa, para assegurarmos que a intengao do falante, bem como sua
realizacao do enunciado sdo as de uma pergunta e de nenhuma outra modalidade
de sentenca. Isso nos permite analisar algumas componentes, Como 0 NeCesSario
aumento de F, ao final da sentenga, o que determina que se trata de uma sentenga
interrogativa. Dentro do modelo ToBI podemos dizer que se trata de uma H-H%,
ou seja, um tom alto, seguido de um tom mais alto ao fim.

O Grafico 2 apresenta uma analise para a oracao acima apresentada,
utilizando-se do algoritmo acima descrito. Note-se que a linha central marcada
com “x” refere-se ao tom médio. E notavel que quase ndo ocorram variagoes
sistematicas do valor do tom meédio, indicando que ele possui uma relativa
estabilidade. Observa-se também que a curva de F,, toda em preto, somente
ultrapassara as margens —3 e +4, ou seja, os LDTs, ao fim da oracéo, quando
ha um aumento paulatino da frequéncia fundamental com a intencao de se
marcar que se trata de uma interrogativa. Os valores de frequéncia, no caso
analisado, aparecem no eixo das coordenadas e foram tomadas as médias de
frequéncia de cada silaba, sendo estes valores em seguida convertidos para
semitons.

4 Uma das maneiras de garantir, de certa forma, a entoagdo do enunciado como tipica de uma interrogativa
seria por meio do julgamento por um grupo de sujeitos ouvintes. No entanto, consideramos que retirar
uma frase de filme seria um modo préximo da situagao da “fala de laboratério”, em que o que ha é uma fala
preparada e, portanto, “julgada” a priori. Em defesa da fala de laboratoério temos Xu (2010), que trata de diversos
mitos relativos a esta fala. Um deles diz respeito ao suposto empobrecimento da prosodia, o qual Xu (2010)
rebate, dizendo que sdo necessarios métodos adequados para se elicitar determinados padrées prosodicos.
Certamente, assumimos que a escolha do enunciado interrogativo, tal como foi feita, contorna a questao da
verificagdo do padrdo entoacional da sentenga e entendemos que o julgamento deve ser feito, futuramente,
quando da sequéncia do desenvolvimento do modelo ora apresentado.
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Grafico 2 - Exemplo de analise se usando o tom médio para
a oragao “O Domenico entrar aqui... como assim?”

—>¢— Tom Médio
= - TM 4 3st

Curva ascendente

T - 4st
— - Tendéncia FO
—0

Valores em st (MIDI)

Silabas

Fonte: Elaboragao propria.

A titulo de comparagao, podemos notar que no Grafico 3 ha um decrescimento
paulatino de F, até que se atinja um valor ainda mais baixo, a chamada declinagéo
frasal.

Grafico 3 — Andlise para orac¢éo “PEdro foi ao teatro”

45

40

35

e {0 miidi
= = =F+3stmidi
30

= = = F-4st midi

25

20

pe dro foi 3o tea tro

Fonte: Baseado em Cagliari (1983).
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Além disso, pode-se notar uma elevagao de F, na silaba (pe), indicando uma
possivel focalizagao do item (pe. drU), ao passo que o Grafico 4 tem como item
focalizado a palavra (te. a.trU), notando uma elevagéo de F, na silaba (te. a).

Grafico 4 - Analise para oracéo “Pedro foi ao TEatro”

43

41

39

37

35 — 0 midi

= = =F+3stmidi
33

- — —F-4stmidi

31

pe dro foi ao pausa tea tro

Fonte: Baseado em Cagliari (1983).

Conclusao

O objetivo principal do presente trabalho foi o de fazer algumas consideragoes
em torno de um possivel modelamento da percepgao da entoagao, considerando
que este fendmeno da fala requer limiares de altura previsiveis e mensuraveis.
Nao levantamos pois — e isto foi proposital — uma questao linguistica propriamente
dita, como questdes de alinhamento tonal ou curvas entoacionais, por exemplo.
O sistema linear apresentado como produto final representa antes um algoritmo
que pode conjugar percepgao e producao da entocao da fala.

Podemos, no entanto, vislumbrar algumas aplicagdes, como a deteccao de
foco em uma oragéo, por exemplo. Se a subtracdo de um dos limiares (a, b) a
um instante Z(t) for maior ou igual ou menor ou igual a zero, podemos dizer
que, naquele ponto, ocorre uma focalizagdo, como no exemplo apresentado
no Grafico 4. As equacoes (10) e (11) sdo as representagdes matematicas do
que foi dito:
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(10 Z(t) —a=>0=E*

1) Z@t) —b<0>Z(t)—c = E-

Onde, E* e E- sdo respectivamente foco positivo, isto €, com um acréscimo
de F,, e foco negativo, com um decrescimento de F,, sem que se atinja o valor
de finalizagao c. Além disso, podemos imaginar outros conjuntos de equacoes,
usando célculos estatisticos, como a covariancia de uma série temporal, aplicada
para a interpretacao de emocoes. A covariancia, neste caso, poderia relacionar,
de um lado a emogao veiculada e de outro a variagao de F ao longo do tempo. A
variacao pode ser comparada a variagao de uma fala neutra e/ou ao tom médio
desta ultima.

Obviamente, a matematizagao baseada no fendmeno da percepgao da
entoacdo demanda estudos mais categoéricos de aspectos propriamente
linguisticos e fisiologicos da producao da entoacédo. Nossa intencéo foi a de
desenvolver um sistema que decompusesse um sinal de F; em componentes
menores e passiveis de serem analisadas independentemente, embora essa analise
demande ainda alguma interferéncia humana, no que se refere ao julgamento.
Ou seja, sabemos que caracteristicas sdo detectadas pela interpretagao humana
impressionistica, o que torna dificil objetivar absolutamente os dados de fala que
envolvem emogao e/ou atitude.

Para estudos futuros, que deem continuidade a proposta apresentada,
pretendemos desenvolver o modelo de decomposi¢cao aqui apresentado,
utilizando-se de ferramentas matematicas mais elaboradas, as quais fornegam
uma analise componencial conjugada a mecanismos de deteccao de propriedades
linguisticas mais acurados.

RAPOSO DE MEDEIROS, B.; MARTINS, M. V. M. A modeling proposal for the intonation
perception of Brazilian Portuguese speech. Alfa, Sao Paulo, v.68, n.1, p.195-213, 2014.

s ABSTRACT: The main purpose of this paper is to present a logical-mathematical modeling
to the phenomenon of intonation perception in Brazilian Portuguese speech. This modeling
is based on the standard automatic analysis of intonation developed by Ferreira Netto (2006,
2008, 2010); and it employs the principles developed by Hart, Collier and Cohen (1990),
regarding the phenomenon of conjugation between perception and production of intonational
curves. Furthermore, we apply thresholds of tonal differentiation, which are prescribed by
Consoni (2011) to sing le words and to contextualized sentences. Threshold values ensure the
perception of relativization regarding the intonation. Our modeling basically aims to create a
conjugated system in which the values of FO are processed according to a component called
the mid-tone (FERREIRA NETTO, 2008). The thresholds of tonal differentiation operate as
limits to the systematical laterality generated by the mid-tone; and they act as a restriction
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to variations. The modeling requires more studies for its better functionality, as well as a
functional computer implementation in order to verify its applicability.

= KEYWORDS: Phonetics. Intonation. Modeling. Phonology.
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