MANUAL DE PROSODIA EXPERIMENTAL

Capitulo 5

Medidas melodicas e de qualidade de
VOZ

Apos uma apresentacdo, na primeira se¢do, de sistemas de nota-
¢do para a entoacdo stricto sensu, delinearemos as formas de se obte-
rem medidas fundamentadas tanto em aspectos qualitativos quanto
em aspectos quantitativos do contorno melddico em torno das fungdes
de acento de pitch e marcacao de fronteira, bem como da realizacao
de diferentes estilos de elocucdo. O capitulo também apontard o
interesse dessas medidas para a pesquisa experimental.

5.1 Sistemas de notacao melédica

Ao longo dos anos, muitas formas de notacdao da curva melddi-
ca, curva primariamente relacionada a veiculacdo da entoacao da fala,
foram propostas. Segundo Crystal (1997), as primeiras formas de no-
tacdo foram propostas no séc. XVIII por Joshua Steele, a partir de um
sistema semelhante a notas musicais, algo proximo ao que, ja no
séc. XX, foi usado por Fénagy (FONAGY; MAGDICS, 1963) para a
descricdao melodica da emocdo na fala e da musica. Nos anos 1940,
Pike (1945) prop6s um sistema que considerava quatro niveis de pitch
para o inglés, enquanto as representac¢des iconicas de Bolinger (1986,
1989) assinalavam, a partir da década de 1960, que o sistema pikeano
tinha muitas limita¢des, por conta da riqueza melddica em diversos
contextos comunicativos.

A chamada British School de Crystal (1969) trabalha com a
nocao de “configuracao” que propde, como parte obrigatoria de um
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sintagma entoacional, a configuracio do nucleo’, que pode ser um
movimento de descida, descida-subida ou subida em nivel baixo no
quadro de uma gramatica entoacional que pressupde outras configu-
ragcdes opcionais que ocorrem na sequéncia de elementos: pré-cabeca,
cabeca, nucleo e cauda (TAYLOR, 1992).

Tanto Bolinger (1951) quanto Ladd (1983a) apresentaram criti-
cas aos sistemas propostos pelas escolas americana (Pike) e britanica.
O sistema americano pikeano de niveis, por ser muito restritivo, ndo
da conta de curvas melddicas globais ou mesmo da declinacao de Fo,
muito frequente nos enunciados assertivos em inglés (e em
portugués brasileiro, PB). Por outro lado, o sistema britanico ndo con-
sidera questoes como a recorréncia de alinhamento dos acentos de
pitch com as silabas acentuadas, por exemplo. O sistema de Bolinger,
por ser uma espécie de copia estilizada da curva de Fo, ndo tem as
vantagens de uma concep¢do enxuta e analitica de eventos melddicos
que pudessem servir de norte a constru¢ao de uma economia da ento-
acdo, embora seja muito interessante para a apreciacao da expressi-
vidade da fala.

Os sistemas que examinaremos aqui procuram dar conta tanto
do carater combinatdrio dos acentos de pitch quanto da importdncia
em se respeitar o alinhamento da curva meloédica com pontos singula-
res como as silabas acentuadas.

5.1.1 O sistema ToBI de notacao

O sistema ToBI (de Tone and Break Indices) de notacdo entoa-
cional deriva dos trabalhos de Pierrehumbert e colaboradores (PIER-
REHUMBERT, 1980; PIERREHUMBERT; HIRSCHBERG, 1990; SIL-
VERMAN et al., 1992) e se propde a capturar dois aspectos prosédi-
cos: (1) o ritmo, pelo emprego de numeros assinalando quatro “forcas”

1 O chamado acento nuclear, o Gltimo acento de pifch do sintagma entoacional.
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de fronteira prosddica, dai a expressdo Break Indices da sigla (BI) e
(2) os eventos meloddicos de tons de fronteira e acentos de pitch (BE-
CKMAN; ELAM, 1993) que explicam o termo Tones da sigla (To).
Os tons de fronteira sdo marcados pelos simbolos L- e H- para frontei-
ras de sintagmas intermediarios (intermediate phrase) e pelos simbo-
los L% e H% para fronteiras de sintagma entoacional (intonational
phrase). Quanto ao acento de pitch, ha cinco tipos, conforme a des-
cricao que segue. Essa descricdo é reproduzida do apéndice A das ins-
trucdes de transcricdo do ToBI (BECKMAN; ELAM, 1993) para fins
de comparagdo com o sistema DaTo que sera apresentado na préxima
secao.

« H* alvo tonal que esta na parte superior ou média da gama de
variacdo de Fo do locutor no respectivo sintagma;

« L* alvo tonal que esta na parte inferior da gama de variagao de
Fo do locutor no respectivo sintagma;

» L*+H alvo tonal na parte inferior da gama de varia¢ao de Fo do
locutor em silaba acentuada, seguido de subida pronunciada para
um pico na parte superior da mesma gama de variacao de Fo;

* L+H* alvo tonal alto em silaba acentuada imediatamente prece-
dido de subida ingreme a partir de um vale de Fo na parte inferior
da gama de variacao do locutor;

» H+!H* descida de tom a partir de valor elevado em silaba nao
acentuada precedente.

O numero e tipos de acentos de pitch, reiteram em mais de
uma publicacdo os proponentes do ToBI, foram concebidos para o in-
glés americano . O exemplo da Figura 5.1, que pode ser ouvido em

2 Por isso os sistemas de notagdo baseados no ToBI para outras linguas tiveram que fazer adapta-
¢des, como nos casos do G-ToBI para o alemao e o Sp-ToBI para o espanhol europeu.
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To-BImadeH, ilustra o uso do tom H* no enunciado Marianna

made the marmalade nas palavras proeminentes “Marianna” e “mar-

malade”. Observe que ambos os tons estdo altos e em nivel seme-

lhante de FO.
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Figura 5.1 — Curva de Fo do enunciado Marianna made the marmalade com dois tons

altos H, exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

Ao compararmos com o evento bitonal L+H* da Figura 5.2,

que pode ser ouvido em ToBImadeLH, no mesmo tipo de sentenca,

mas pronunciada de forma a assinalar foco contrativo em “Marianna”,

a curva melddica da palavra em foco comeca com uma subida a

partir de nivel baixo de FO para atingir o pico que se vé na figura,

como na instrucdo acima para esse tipo de acento de pitch.
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Figura 5.2 — Curva de FO do enunciado Marianna made the marmalade
com o evento bitonal L+H*, exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

O ultimo exemplo, na Figura 5.3, que pode ser ouvido em ToBI-
ma- deHH, ilustra o uso do fen6meno de downstep no enunciado
Sublime mnemonic rhyme and free meter nas palavras proeminen-
tes “sublime”, “mnemonic”, “rhyme” and “meter”. Observe que houve
uso do marcador "' indicando queda do valor de Fo em relagdo ao nivel
precedente. A diferenca entre os dois ultimos acentos de pitch reside no
fato de que em H+!H*, o tom alto que precede se encontra em silaba
ndo proeminente (“free”), o que ndo é o caso do tom 'H* de “rhyme”,

que é precedido da silaba acentuada na palavra “mnemonic”.
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Figura 5.3 - Curva de Fo do enunciado Ssublime mnemonic rhyme and free meter para ilustrar o uso
de downstep (!), exemplo da oficina de aprendizado do sistema ToBI.

Uma das principais criticas a sistemas como o ToBI veio do
proprio grupo, dez anos depois de seu aparecimento (WIGHT-
MAN, 2002), por conta de um problema grave: o baixo acordo en-
tre transcritores quanto ao tipo de tom a serem usados, por falta de
instrugdes claras dos procedimentos de anotacdo. Esse resultado
levou o autor a insistir para que se transcreva tdo somente o que se
“ouve” (sic), sem se guiar também pela informacdo dada pelos parame-
tros acusticos, procurando se concentrar na fun¢do. Mas isso ndo vem
sem trazer outros problemas, como colocou Hirst (2005) ao dizer que
0 que certamente essa nova proposta quer dizer se refere a interpre-
tacdo do que se ouve, que diz respeito a sua funcao, algo que parecia
ndo claramente separado da forma da curva melddica nos dez anos
de aplicacdo do ToBI.

Essa mesma critica é apresentada por Xu (2011), que assinala
ainda que a forma de uma curva melddica na superficie pode estar
associada a diferentes funcoes atuando em paralelo, como uma fun-
cdo de modalidade interrogativa na tltima palavra de um enunciado
e, simultaneamente, uma funcdao de foco na mesma palavra, que
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afetam a forma do acento de pitch na superficie. No mesmo ar-
tigo e em outras publicacées, Xu ainda aponta a necessidade de se
conjugar um sistema notacional, se seu uso for realmente necessario,
com abordagens de aprendizado como a dos modelos de geracdo da
curva de Fo que vimos nas se¢des 2.2.3 e 2.2.4, que permitem inferir
parametros que representam cada curva, sendo também passiveis de
generalizacdo. De fato, mostramos que € possivel inferir caracteristicas
entoacionais a partir de abordagens fundamentadas no modelamento
entoacional, como fizemos em PB (BARBOSA; MIXDORFF; MADU-
REIRA, 2011; BARBOSA,2016), com 0 modelo PENTA, e em alemao
padrdao (BARBOSA; MIXDORFF; MADUREIRA, 2011), com 0s mo-
delos PENTA e de Fujisaki.

Antes de mostrar como combinar uma abordagem qualitativa fun-
damentada num sistema notacional com uma abordagem quantitativa
a partir de descritores estatisticos da curva melddica, apresentamos o
sistema DaTo, que se fundamenta numa abordagem dinamicista que
leva em conta o ancoramento da curva melédica com pontos singula-
res da silaba.

5.1.2 O sistema DaTo de notacao meldédica

O sistema DaTo de notacao melddica, cuja sigla significa Dy-
namic Tones (LUCENTE; BARBOSA, 2009; LUCENTE, 2012), pres-
supOe a existéncia de um sincronismo entre a curva melddica e os
movimentos articulatorios que geram os padrdes espectrais, apesar de
serem movimentos controlados por mecanismos distintos. Essa pres-
suposicdo o distancia do sistema ToBI, por conceber o trecho de curva
melddica associado a uma determinada funcdao como um perfil integral
e ndo como uma composicdo de tons (e.g., como na notacdo L+H¥).

O sistema DaTo ndo marca graus distintos de fronteiras
prosodicas, deixando isso a cargo de um algoritmo semi-automatico
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de marcacdo de fronteira pela via da duracdo da unidade VV
normalizada que foi apresentada na secdo 4.2. Essa decisdo também
permite que o transcritor se concentre na fun¢ao melddica e na descri-
cdo da forma da configuracao melodica e seu alinhamento com o ma-
terial linguistico. Do ponto de vista melddico, deve-se marcar apenas
se a curva melodica precedendo imediatamente uma fronteira termi-
nal ou ndo terminal é alta (H%) ou baixa (L%).

Antes da marcac¢do de qualquer contorno meloédico, o sistema re-
quer que se reconhecam as palavras proeminentes e as fronteiras pro-
sodicas do trecho sendo anotado, o que ressalta seu aspecto funcional.
Tendo feito isso, entdo se passa a identificar o tipo de contorno ou tom.
Para selecionar criteriosamente a palavra proeminente, recomenda-se
que essa funcdo de proeminéncia seja feita a partir de um conjunto de
ouvintes leigos que assinalariam as palavras que se destacam do “fun-
do”. As palavras assinaladas em destaque pela maioria dos ouvintes sao
entdo consideradas como proeminentes. O mesmo se faz com as fron-
teiras, solicitando aos ouvintes que indiquem como o locutor agrupou
as palavras no trecho falado.

Quanto aos tipos de acentos de pitch no sistema DaTo, eles
pertencem a duas classes, contornos dindmicos, por se referirem a um
movimento de subida (LH, >LH e HLH) ou de descida (HL, >HL e
LHL), e tons estaticos alto (H) e baixo (L). Para todos esses contornos
e tons, o aspecto crucial, que diz respeito ao sincronismo articulatorio
mencionado acima, é o alinhamento do pico de FO (nos contornos as-
cendentes e no tom alto) ou do vale de FO (nos contornos descenden-
tes e no tom baixo) com a silaba lexicalmente acentuada, bem como
o alinhamento do movimento que prepara a subida ou a descida dos
contornos dindmicos com a silaba atona precedente, como veremos
adiante.

Estudos conduzidos em corpora de fala espontanea do PB
(LUCENTE, 2012, 2017), sugerem que o contorno ascendente LH
seja o contorno default do enunciado assertivo, marcando um foco
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estreito. Em posicdo final de enunciados interrogativos esse contorno
também pode aparecer, mesmo sendo mais comum a ocorréncia de
>LH (LUCENTE; BARBOSA, 2009).

O alinhamento do pico de FO ao final da subida presente nos
contornos LH e HLH se da em algum ponto da vogal tonica da pala-
vra proeminente, enquanto esse alinhamento se da ao final ou mesmo
depois da vogal ténica no contorno >LH, fazendo com que a subida
desse contorno fique contida inteiramente no intervalo da vogal toni-
ca. Essa diferenca de alinhamento do pico de Fo em relacao a ténica
foi estudada por Kohler (2006a) em linguas como o alemdo e o inglés,
com o pico no inicio da vogal tonica sendo interpretado como marca
de finalidade, no meio da ténica como abertura para novo argu-
mento e, ao final da ténica, como no caso de >LH (late peak para
Kohler), suscita uma interpreta¢do de surpresa ou de algum tipo de
expectativa. O numero de possiveis significacdes desse atrasodo pico
é bastante ampliado no trabalho de Ward (2019, p. 75-95), com aspec-
tos como incredulidade, sugestio, pedido, oferta, convite, especula-
cdo, entre muitas outras. Esses estudos mostram como o alinhamento
do pico ou vale (KOHLER, 2006b) com a vogal t6nica é crucial para
a interpretabilidade de um enunciado.
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Figura 5.4 — Curva de Fo e camadas de anotagdo do trecho de enunciado“Mesmo o Brasil
ganhando, mesmo o Brasil perdendo’, ilustrando os contornos ascendentes LH e >LH.
Somente as palavras proeminentes estdo transcritas para facilitar a visualizagdo. Indicam-se
também os intervalos das vogais tonicas. Trata-se de uma locutora paulista durante

um programa da radio Vocé de Campinas.

Uma comparacgao entre os contornos LH e >LH pode ser vista
na Figura 5.4, na qual se observa que o contorno >LH tem seu pico
no extremo direito da vogal tdnica de “mesmo”, enquanto o contorno
LH tem seu pico mais préximo ao meio da vogal tonica, especialmente
a segunda ocorréncia na palavra “perdendo”. O contorno LHL é um
contorno descendente, com descida lenta que se estabiliza na vogal
tonica de “ganhando”. Pode-se escutar o enunciado inteiro no arquivo

MesmoMesmo.
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Figura 5.5 - Curva de FO e camadas de anotagdo do trecho de enunciado “da parte dos jogadores”,
ilustrando o contorno descendente HL, que pode ser comparado ao contorno também descendente
LHL, porém com descida mais lenta da Figura 5.4. Indicam-se também os intervalos das vogais tonicas
(ou proeminente, no caso de “dos”). Trata-se de uma locutora paulista durante um programa da
radio Vocé de Campinas.

O contorno HL, que habitualmente precede a fronteira de um
enunciado assertivo, é composto por dois estagios: (1) subida da curva
meloddica em silaba pré-tonica, podendo ser o clitico precedente, que
culmina em pico de FO alinhado normalmente a parte medial de vo-
gal pré-tonica e (2) descida de FO para alinhamento da curva em tom
baixo durante a tonica. A subida precedendo a descida, de modo espe-
cular ao contorno LH, é necessaria para a definicao desse contorno e o
diferencia do tom de nivel L.

O contorno >HL tem a mesma forma que HL, mas se encontra
atrasado, tendo seu vale mais a frente, fazendo com que seu pico
se situe habitualmente no inicio da vogal tonica. O contorno LHL, por
sua vez, assinala uma descida lenta de FO prépria de finais de enuncia-
dos assertivos e se alterna com HL, sendo o ultimo mais enfatico. Para
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ser marcado como LHL, o contorno melddico também deve ter uma
subida de FO antecedendo sua descida.

O contraste entre as descidas dos contornos LHL e HL pode ser
visto comparando-os nas Figuras 5.4 e 5.5, na qual se pode ver a rapi-
dez com que a curva de FO cai para atingir um minimo ao final da
vogal tonica de “jogadores”. Observe no trecho que a contragdo “dos”
foi realizada com énfase e com contorno >LH, cujo pico esta alinhado
com o final da vogal.

Para apontar os aspectos abstratos da notacao, a despeito de di-
ferencas de implementacao fonética, a Figura 5.6 mostra a mesma se-
quéncia de contornos empregados no mesmo enunciado da locutora
paulista:
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Figura 5.6 — Curva de FO e camadas de anotac¢do do trecho de enunciado “da parte dos brasileiros”,
ilustrando as regularidades do uso dos contornos, observando seu paralelismo com o uso na
Figura 5.5. Indicam-se também os intervalos das vogais tonicas (ou proeminente, no caso
de “dos”). Trata-se de uma locutora paulista durante um programa da radio
Vocé de Campinas.

“Nao tenho percebido isto da parte DOS jogadores, eu te-
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nho percebido isto da parte DOS brasileiros.” (contragao “dos” em
maiusculas por ter sido pronunciada enfaticamente nas duas ocorrén-
cias), como se pode escutar do arquivo Jogadores. Nas duas sequén-
cias o perfil melédico ndo é exatamente o mesmo, mas a funcao € a
mesma.

O contorno ascendente HLH, que integra uma proeminén-
cia secun daria, é ilustrado na Figura 5.7, realizado por jornalista
masculino da CBN de S3ao Paulo na palavra “JULgar”. E pode ser
comparado na Figura 5.8 ao uso que ele faz desse mesmo contorno
em “0 governo”, com pico inicial no artigo, bem como o uso de >LH
para dar ampla énfase na palavra “toda” (o enunciado pode ser escu-
tado no arquivo Dinheirama).

Uma representacdo esquematica dos contornos dindmicos e sua
relacdo com a vogal ténica podem ser vistas nas Figuras 5.9 e 5.11
para as subidas e descidas, na Figura 5.10 para o contorno HLH e na
Figura 5.12 para o contorno LHL. Essas representacoes foram extraidas
do trabalho de Lucente (2017)’.

3 Os contornos comprimidos VHL e vLH sao propostas ulteriores de Lucente (2017) para repre-
sentar uma compressao da curva melddica durante a vogal (com tanto o pico quanto a descida de FO na
vogal, em vHL, e adiantamento da subida de FO numa pré-tonica em vLH), nos casos em que, logo apos
a realizacao de uma proeminéncia, segue uma outra com apenas uma silaba de intervalo. A compressao
esta ligada ao sincronismo entre produgdo segmental e realizacao da curva de FO mencionado acima.
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Figura 5.7 - Curva de Fo e camadas de anotag¢do do trecho de enunciado
“Nao vamos nem JULgar se foi ou ndo foi, se fez ou ndo fez.” para ilustrar o contorno
HLH e o comparar com trés instancias do contorno LH, com a caracteristica descida que precede a
subida na particula “se”. Indicam-se os intervalos das vogais tonicas. Trata-se de um locutor paulista
que comanda um programa na radio CBN de Sio Paulo.

Os contornos de nivel, H e L, representam alvos estaticos. Es-
ses contornos sao associados a uma proeminéncia que ndo tenha a su-
bida obrigatdria precedente dos contornos descendentes ou a descida
obrigatoria precedente dos contornos ascendentes. Podem aparecer
acompanhados dos diacriticos ‘ ! e j, indicando downstep e upstep,
respectivamente.

Uma forma de avaliar diferencas no emprego dos contornos
anotados com o sistema DaTo é calcular a frequéncia relativa de
cada um deles em trechos de fala. Em seu trabalho de mestrado, Frei-
re (2020) anotou com o sistema DaTo a fala de imigrantes holandeses
moradores da Holambra (SP), brasileiros e holandeses moradores da
Holanda lendo uma historia infantil curta. Os brasileiros ndo imigran-
tes leram a tradu¢cdo da mesma para o PB, enquanto imigrantes e ho-
landeses leram a histéria em holandés. E preciso ter em mente que, se
os brasileiros ndo tiveram contato com o holandés, nem os holandeses
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com o por- tugués, os imigrantes de Holambra se consideravam holan-
deses e eram bilingues ou trilingues, falando, mesmo que de forma nao
simétrica, o PB, o holandés e seu dialeto original da Holanda.

O trabalho apontou uma diferenca significativa entre as
proporcoes dos contornos >LH e do tom L entre as mulheres imigran-
tes e as holandesas (nenhuma diferenca entre homens holandeses nati-
vos e imigrantes para essa compara¢do). Quanto a comparagao entre
imigrantes e brasileiros, o tom H mostrou diferenca significativa para
os homens. Os resultados desse trabalho apontaram que as mulheres
imigrantes estdo se aproximando da entoacdo das brasileiras, pelo uso
mais frequente do contorno >LH, caracteristico de marcacao de pro-
eminéncias no PB. Os homens, por sua vez, estio em situacdo inter-
mediaria entre a entoa¢do dos holandeses e a dos brasileiros, embora
tendam a se aproximar dos holandeses (FREIRE, 2020).

<
- \
5 . A /\vﬂm A ”/\
= 1 1 1 1 I
= H % L I\_,iI—ILH HI. '\"--'rj LEIEI‘:\ -LI—II\,\ L
= = = a = o .
=

al acontscea o governo (ele zasta dinherama toda
—1=
o.24o00 3-To3

Time (5}

Figura 5.8 - Curva de Fo e camadas de anotagdo do trecho de enunciado “E ai o
que acontece.... O governo, ele gasta aquela dinheirama toda...” para ilustrar a consequéncia
da énfase em “toda” para o perfil melddico, bem como o emprego do tom de fronteira
baixo e a proeminéncia secunddria no sintagma “o governo”. Indicam-se os intervalos
das vogais tOnicas. Trata-se de um locutor paulista que comanda um programa
na radio CBN de Sdo Paulo.
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Figura 5.9 - Representacdo esquematica de contornos ascendentes mostrando
forma e alinhamento com a vogal tonica (retdngulo sombreado).

A combinacao de descri¢des qualitativas, como essas reveladas pelos
sistema de notacdo melddica, com medidas quantitativas relacionada
a FO fornece elementos muito ricos para a compreensao das diversas
funcoes e usos comunicativos da entoacdo da fala. Passamos, assim, a
apresentar descritores estatisticos de medidas melddicas para apontar
diferencas entre situagdes comunicativas distintas.

HL

Figura 5.10 - Representacdo esquematica do contorno HLH mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retangulo sombreado).
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HL
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Figura 5.1 - Representagdo esquematica de contornos descendentes mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retdngulo sombreado).

5.2 Descritores melédicos

Os descritores estatisticos de uma variavel assinalam diversos as-
pectos das amostras de valores da variavel. Com o intuito de reve-
lar semelhancas e diferencas entoacionais entre locutores e estilos de
elocugdo, elencamos e explicamos abaixo o interesse de alguns descri-
tores da FO, da primeira derivada da FO (taxa de mudanca da FO),
além de outros que podem se revelar interessantes para a pesquisa
experimental. Todos esses descritores permitem a realizacdo de testes
de estatistica inferencial (vide secdo 6.1).

5.2.1 Descritores de centralidade

Os descritores de centralidade de uma amostra de valores sio me-
didas que refletem a regidao dos dados mais frequentes e que estao no
centro de uma distribuicdo assumida como normal (gaussiana), por
isso a referéncia a centralidade. O mais conhecido de todos é a média,
mas ha ainda a mediana. A mediana ¢é o valor ou ponto central que
divide a quantidade de dados em 50% a esquerda e a direita desse
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descritor. Embora ambas revelem algo sobre a maior frequéncia dos
valores, a mediana é mais robusta do que a média em pelo menos dois
sentidos. Quando ha erros de medida, a mediana continua refletindo
os valores mais frequentes, enquanto a média é afetada pelo erro de
medida, que pode ocorrer para determinada curva de FO. Além dis-
so, se a amostra tem, por exemplo, uma cauda a direita, isto é, alguns
poucos valores validos de FO bem mais altos do que os demais, a média
refletira esses valores, enquanto a mediana ndo, desde que os valores
mais altos de FO sejam em pequeno numero.

AL

Figura 5.12 - Representagdo esquematica do contorno LHL mostrando forma e
alinhamento com a vogal tonica (retangulo sombreado).

Para exemplificar, suponhamos que o algoritmo que calcula os
valores de Fo tivesse dado a seguinte sequéncia de valores em Hertz
(120, 127, 132, 136, 138, 140, 280), com claro erro de salto de oitava
(a frequéncia dobra) no valor de 280. Para essa sequéncia, a média é
153 Hz e a mediana é de 136 Hz, pois divide exatamente a metade o
numero de valores a sua esquerda e a sua direita. Observe que 136
Hz é mais semelhante aos demais valores do que 153 Hz, por conta do
efeito do erro de salto de oitava que entrou no calculo da média.
E sempre mais seguro, em dados sujeitos a erro, usar a mediana para
estimar a centralidade da amostra.
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Para ilustrar a utilidade das medidas de centralidade, observe a
Figura 5.13, que mostra a curva de FO de um homem e uma mulher
lendo o trecho “Subiu a tribuna”. Os valores sdo expressos em Hertz
(acima) e em semitons (abaixo), uma medida logaritmica de heranca
musical mais proxima da percepcdo da frequéncia (BARBOSA, 2019).

Pizk (B
i

P o
Tirmes {x}

==

Pizk (semitmct e

S 3T

Tirmes {x}

Figura 5.13 - Curva de FO de um homem (linha cheia) e uma mulher (linha pontilhada)
lendo o trecho ‘Subiu a tribuna”. Acima, em Hertz, e, abaixo, em semitons relativos a 100 Hz.
Observe os valores da mulher mais altos nos dois casos.

Para o homem, a média de FO no trecho ¢é de 185 Hz (ou 11 semi-
tons rel. a 100 Hz) e, na mulher, de 222 Hz (ou 14 semitons rel. a 100
Hz). Ja o valor da mediana é, para o homem, de 183 Hz (ou 10 se-
mitons relativos a 100 Hz) e para a mulher, de 210 Hz (ou 13 semitons
relativos a 100 Hz). Observe que ambas as medidas de centralidade,
em ambas as unidades fisicas, expressam o mesmo: que o valor médio
feminino é maior do que o masculino, refletindo a sensacao de pitch

mais agudo na mulher.
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Figura 5.14 - Curva de FO de um homem de cerca de 50 anos lendo o trecho do Primo Basilio ‘Era a
primeira vez que lhe escreviam aquelas sentimentalidades” numa leitura para informar (linha cheia) e
outra interpretada de forma bem enfética (linha tracejada).

As medidas de centralidade podem ainda ser bem dteis para
revelar a mudanca global da FO com a mudanca de estilo de elocu-
¢do, como se vé na Figura 5.14, considerando duas leituras, uma para
informar e outra, interpretando o trecho de modo bem enfatico. Essa
mudanca de interpretacao faz com que a média passe de 97 Hz, no pri-
meiro caso, para 137 Hz, no segundo. Ha também alteracdes na variabi-
lidade melddica, mas antes vejamos o exame da taxa de variacao da
FO, calculada sua derivada primeira. A derivada da FO é relevante para
o estudo me- lddico porque essa taxa de variagdo revela muito sobre
a forma como o locutor realiza um acento de pitch ou marca uma
fronteira em diferentes situa¢des. Essa taxa tem uma relacdo direta
com a articulacdo dos sons, pois eventos como acentos de pitch devem
ter seus picos ou vales realizados na proximidade da silaba tonica, para
se fazerem mais audiveis. E para que isso se dé num determinado in-

tervalo silabico, é preciso mudar a taxa de subida ou de descida da
FO.
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A Figura 5.15 retoma o tracado da FO do homem que leu o
trecho “subiu a tribuna”, acrescentando-se duas curvas: (1) uma cur-
va de FO suavizada com frequéncia de corte de 5 Hz para eliminar da
primeira derivada valores bruscos sem significado fonético-linguisti-
co, e (2) a primeira derivada de FO, obtida pelo script fo_extrema
(ARANTES, 2008). Ao longo dessa curva, os valores acima de zero
correspondem aos trechos de subida da curva de FO e, os valores
abaixo de zero, aos trechos em que a curva de FO desce. Além disso,
as taxas maximas das subidas e das descidas da curva de FO sdo dadas
respectivamente pelo picos e vales da derivada.

5

0 1.318
Time (s)

Figura 5.15 — Curva de FO suavizada com frequéncia de corte de 5 Hz (linha cheia) e primeira
derivada da mesma curva (linha pontilhada) de um homem que leu o trecho ‘Subiu
a tribuna”. A curva tracejada é a curva original de Fo, para
comparar com a suavizada.

Observe algo muito interessante: os picos das taxas de subi-
da da curva de FO coincidem com o inicio das tonicas de “subiu” e
“tribuna”, cujos intervalos estdo assinalados na figura. O valor maximo
da taxa de subida se da na segunda palavra lexical, “tribuna”, muito
embora o pico da curva de FO seja mais elevado na primeira palavra. A
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subida rapida contribui para uma percepcao de maior énfase e para a
percepcao de um ritmo mais rapido, por contribuir com uma sucessao
mais alta de acentos de pitch. Por isso, para bem estudar diferencas
entre estilos de elocucdo e entre locutores, é importante o calculo da
meédia das taxas de subida, bem como das taxas de descida da curva
de FO nos trechos de fala. O script ProsodyDescriptor, que desenvol-
vemos para calculo de parametros prosodicos em trechos previamente
segmentados pelo pesquisador, faz esses calculos automaticamente. Seu
funcionamento é descrito no repositéorio em https://github.com/
pabarbosa/prosody-scripts. A variabilidade tanto dessas taxas
quanto dos valores da curva de FO e os valores de seus pontos extre-
mos, que dao a tessitura do locutor, sdo medidas uteis para o estudo
prosodico, e sdo também calculadas pelo script, juntamente com os
demais descritores desse capitulo, e explicados na proxima secao.

5.2.2 Descritores de dispersao e valores extremos

Os descritores de dispersao e os valores-limite de uma amostra de
um conjunto de medidas refletem a variabilidade da medida. No caso
da FO, quanto mais dispersa, menos mondtono soa o trecho de fala. A
mais conhecida dessas medidas é o desvio-padrao, que tem uma defi-
nicdo precisa, sendo a média quadratica das distancias dos valores em
relacdo a média.

Da mesma forma que a média, o desvio-padrao é sensivel aos er-
ros de medida e, como alternativa, se pode calcular a semi-amplitude
entre quartis (SAQ), definida pela equagdo 5.1, em que Q1 é o primeiro
quartil, o valor que divide o niimero de dados em 25% a esquerda e
75% a direita, e Q3 é o terceiro quartil, o valor que divide o numero de
dados em 75% a esquerda e 25% a direita.
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SAQro = (5.1

Os valores minimo e maximo de FO de um trecho de fala
definem a amplitude de variacdao da FO nesse trecho, enquanto se
calculada para um enunciado inteiro, esses limites definem a tessitura
do locutor, seus limites superior e inferior da FO. Embora o maximo
valor seja condicionado a estilo de elocucdao e emoc¢ao na fala, o mi-
nimo varia bem menos com esses fatores.

Retomando o exemplo da Figura 5.13, o desvio-padrao da FO
no trecho é, para o homem, de 19 Hz (ou 2 semitons relativos a 100
Hz) e, na mulher, de 39 Hz (ou 3 semitons relativos a 100 Hz). Ja o
valor da SAQ), é, para o homem, de 12 Hz (ou 1,5 semitom relativos a
100 Hz) e, na mulher, de 31 Hz (ou 2,5 semitons relativos a 100 Hz).
Quanto aos valores minimo e maximo, entre 150 e 222 Hz no homem
(72 Hz de amplitude de variagdo no trecho) e entre 171 e 301 Hz na
mulher (130 Hz de amplitude de variacdo no trecho). Em semitons, os
extremos estio entre 7 e 14 semitons no homem e entre g e 19 semitons
na mulher.

O desvio-padrao é um descritor que pode ser usado para calcular
a variabilidade das taxas de subida e de descida da FO num trecho de
fala, pois permite revelar aspectos relevantes do modo de falar de
alguém numa certa circunstancia de comunicacao. Além dessa descri-
cdo de variabilidade da fala, outros descritores melédicos, como os que
seguem, permitem revelar aspectos da vivacidade da fala.

5.2.3 Outros descritores melédicos

A taxa de picos (maximos locais) da FO por segundo, desde que
a curva melddica seja suavizada de forma a ressaltar os picos salientes
para a percepcdo, estd ligada ao ritmo da fala também, uma vez que
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assinala a maior ou menor producao de acentos de pitch por unidade
de tempo.

Tanto os valores desses picos locais da Fo quanto os momentos
no tempo em que ocorrem podem variar, assinalando uma maior vi-
vacidade ou criatividade do modo de falar, quanto maior for essa va-
riabilidade. Assim, o calculo dos desvios-padrao dos valores e dos in-
tervalos de tempo de ocorréncia de picos locais da Fo podem revelar
semelhancas e diferencas melodicas.

Retomando o exemplo da Figura 5.13, ha maior variabilidade na
fala feminina, pois o desvio-padrao entre os dois picos da Fo é de 64
Hz na mulher e de 18 Hz no homem, significando que ela fez os dois
acentos de pitch com valores maximos bem mais distintos que o
homem.

Um outro exemplo permite observar os valores de taxas em dife-
rentes trechos de fala. Trata-se de trecho inicial da leitura de uma
fabula de Esopo em PB, “O vento sul e o sol discutiam qual dos dois era
o mais forte”, e em francés como lingua estrangeira (FLE), La bise
et le soleil se disputaient, chacun assurant qu'il était le plus fort na
Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Curva de FO suavizada (e interpolada) com frequéncia de corte de 5 Hz de
locutor de cerca de 20 anos de trecho de leitura de fabula em PB, “O vento sul e o sol
discutiam qual dos dois era o mais forte” (linha cheia), e em francés como lingua
estrangeira, nivel de proficiéncia basico, La bise et le soleil se disputaient, chacun assurant
qu'il était le plus fort (linha tracejada). A abscissa se refere ao tempo de leitura em PB;
em francés, ela durou 2,3 segundos a mais.

O locutor tinha cerca de 20 anos no momento da leitura e
tinha nivel de proficiéncia basico na lingua estrangeira. O tempo
da leitura em francés esta encolhido na figura para caber no mesmo
grafico, tendo sido gastos 2,3 segundos a mais para ler em francés, por
conta da inser¢do de pausas silenciosas e uma articulacdo mais lenta.
No trecho em PB, a taxa de picos de Fo é de 3,5 picos por segundo
e, em FLE, de 1,8 picos por segundo. Além disso, o desvio-padrdo tem-
poral de sua ocorréncia é de 20 ms em PB e 50 ms em FLE, atestando
maior lentiddo e variabilidade de incidéncia no tempo em FLE, o
que tem a ver mais com a dificuldade de producao na lingua.

Outro indicador dessa dificuldade pode ser examinado pelos
contornos melodicos que usou nas duas linguas. Utilizando o sistema
DaTo que vimos neste capitulo, em francés o tom de fronteira H% foi
usado 72% das vezes, indicando nio terminalidade de varios trechos
de fala (foram 28 tons desse tipo em 39 do total de tipos de con-
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torno/tom). As demais proporg¢bes importantes foram 13% de tom H
para marcar proeminéncia e 13% de contorno >LH. Jd em PB, 21% de
todos os tipos de contorno/tom foram do tipo L%, marcador de termi-
nalidade, e as proeminéncias foram assinaladas a 21% pelo tom H, 21%
pelo contorno >LH e 29% pelo contorno HL, muito frequente ao final
de trecho assertivo.

Outro descritor interessante para a descricao meloddica é o grau
de abertura média dos picos da FO, que guardam uma relacdo com ca-
risma, como mostraram Niebuhr, Thumm e Michalsky (2018), assina-
lando que aberturas maiores dos picos da Fo tendem a ser associados
a uma fala mais carismatica, como se pode ver na Figura 5.17. Os
picos, possivelmente por serem menos abruptos e talvez, considera-
dos menos contundentes, sdo interpretados como uma espécie de
convite.

(b) FO peak shape

sl vl 1 e i ind il

Figura 5.17 - Representacdo esquematica da abertura de picos da FO, sendo o mais aberto
encontrado mais frequentemente em discurso de Steve Jobs, segundo Niebuhr, Thumm e Michalsky
(2018). Adaptado da figura 3 do mesmo artigo. As durag¢des sdo das subidas e descidas,
sendo maiores em Jobs. RP é uma medida do grau de convexidade, sendo tanto
mais convexa quanto maior a partir de o,5.
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5.2.4 Servindo-se dos descritores meldédicos

No que segue, examinaremos descritores melddicos em
diferentes tipos de contrastes, para ver o que revelam, em seu
conjunto, sobre a entoacdo da fala. A Figura 5.18 mostra os valores
de desvio-padrao da Fo e média das taxas de variagdo positivas de
FO (média dos trechos positivos da primeira derivada de FO) de
uma interpretacdo da lenda do uirapuru por Camila Pitanga (LIS-
PECTOR, 2000). O trecho lido foi dividido em trechos discursivos
hierarquizados segundo a proposta de Grosz e Sidner (1986), por isso,
embora os trechos aparecam na sequéncia como foram ditos, da es-
querda para a direita, sua numeracao reflete seu lugar na hierarquia
tematico-discursiva. O que importa aqui é a observacao das maiores
mudancas, que sdo reflexos de mudancas na interpretacdo em funcao
do conteudo.

Selecionamos para ilustrar nas figuras os parametros melddicos
com mudangas mais bruscas para determinada passagem entre os tre-
chos. De fato, do trecho DSi0, em que se relata o lancamento de uma
flecha para matar o uirapuru, para o trecho DS5, em que se introduz
algo inesperado que sera relatado na sequéncia, enquanto o desvio-pa-
drao da FO passa de 3 a 3,4 semitons, o valor médio das taxas de subida
da curva da FO passa de 5 a 8 Hertz/quadro, apontando que, embora
os trechos tenham extensdes temporais muito distintas, como se vé
na Figura 5.19, o trecho 5 tem uma subida central da FO bem mais
rapida. Pode-se ver ai também que, por conta dessa maior subida,
a variabilidade da FO aumenta no trecho mais curto. Os dois trechos
podem ser ouvidos no repositorio do livro como DS10Pitanga e DS-
sPitanga
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Figura 5.18 - Valores de desvio-padrdo de FO (semitons), barras escuras, e média das taxas de variagdo
positivas de Fo (Hertz/quadro), barras claras, dos trechos discursivos da interpretacao da lenda do
uirapuru por Camila Pitanga.

Outros descritores melddicos que podem ser comparados estao
assinalados na Figura 5.20: enquanto a taxa média de producao dos
picos da FO se mantém praticamente a mesma ao longo de toda a in-
terpretacao, a variabilidade dos valores dos picos da Fo vai particular-
mente aumentando do trecho DS8 até DSs, para indicar justamente,
pela vivacidade que essa variacao provoca na percepcao, o elemento de
surpresa que sera relatado a partir do trecho DS11, que segue DS5 na
linha temporal.

Com o fim de ilustrar a utilidade em conjugar descritores
melddicos e duracionais, vistos no capitulo anterior, vamos ver agora
o que acontece com a melodia e a pausa numa fala telejornalistica.
A locutora é uma jornalista de Campinas, cujos dados fazem parte do
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trabalho de Maretiil e Barbosa (2018). Ela foi convidada a ler o texto
da fabula de Esopo adaptada, “O Vento Sul e o Sol”, de duas ma-
neiras: leitura habitual (etiquetada ‘normal’) e, em sequéncia, leitura
imitando uma locucao telejornalistica. A leitura foi dividida em 10 tre-
chos de mesmo conteudo que incluiram ao menos uma pausa silencio-
sa em um dos estilos. Em outra camada de anotacdo, as pausas silen-
ciosas produzidas foram segmentadas, ndo havendo nenhuma pausa
preenchida nas duas leituras. O script Prosody Descriptor permitiu
o calculo de 12 parametros melddicos e dois pardmetros relativos as
pausas. Desses, onze parametros melddicos apresentaram diferenca
significativa entre os estilos e um parametro, entre os dois relativos as
pausas, a duracao média. Os diagramas de blocos podem ser vistos
na Figura 5.21".

4 De cima para baixo e da esquerda para a direita as variaveis sdao: mediana de FO em Hertz
(fOmed), maximo de FO no trecho em Hertz (f0max), minimo de FO no trecho em Hertz (fOmin), des-
vio-padrao de FO no trecho em Hertz (f0sd), desvio-padrao de maximos de FO no trecho em Hertz (sd-
fOpeak), grau de abertura do pico de FO em Hertz (fOpeakwidth), desvio-padrao das posi¢des dos picos
de FO no trecho em segundos (sdtfOpeak), média da primeira derivada positiva de FO em Hertz/quadro
(dfOposmean), desvio-padrdao da primeira derivada positiva de FO no trecho em Hertz/quadro (dfOs-
dpos), média da primeira derivada negativa de FO em Hertz/quadro (dfOnegmean), desvio-padrao da
primeira derivada negativa de FO no trecho em Hertz/quadro (dfOsdneg) e duracao de pausa silenciosa
em ms (durSIL).
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Figura 5.19 - Curvas de FO suavizada (e interpolada) com frequéncia de corte de 5 Hz e
tragcados em semitons rel. 100 Hz dos trechos discursivos 10 (linha cheia) e 5 (linha tracejada) da
interpretacdo da lenda do uirapuru por Camila Pitanga. Escalas verticais deslocadas para facilitar a
visualizagdo das duas curvas.

Com excecdo das variaveis “desvio-padrao das posicoes dos picos
de FO” e “minimo da FO”, as diferencas aqui encontradas sdo todas
significativas para o nivel de significancia de 5% em testes de Wil-
coxon e revelam o que se vé claramente na Figura 5.21: no estilo
telejornalistico, os seguintes parametros tém valores maiores do que
na leitura habitual, a saber, mediana da FO, maximo da Fo, desvio-pa-
drao da FO, desvio-padrao dos maximos da FO, média e desvio-padrao
da taxa de subida da FO, média (em modulo) e desvio-padrdo da taxa
de descida da FO. Sdo menores no estilo telejornalistico o grau de
abertura dos picos da FO e a duracao das pausas silenciosas. Quan-
to as variaveis ndo significativas, enquanto o minimo de Fo deva ser
investigado para ver se seria menor na fala telejornalistica com mais
sujeitos, a variabilidade entre os trechos do proprio desvio-padrao das
posicdes dos picos da FO deve também merecer um exame num maior
volume de dados, pois pode estar relacionada a escolhas variadas sobre
em que palavras dar énfase.
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Figura 5.20 - Valores de taxa de picos locais de Fo (picos/segundo), barras escuras, e
desvio-padrdo de valores maximos de Fo (semitons), barras claras, dos trechos discursivos da
interpreta¢do da lenda do uirapuru por Camila Pitanga.

Do ponto de vista da percepcao, esses resultados revelam que,
comparada com a leitura ndo profissional, a fala telejornalistica da jor-
nalista é mais aguda, com entoacdo mais variavel (evitando a monoto-
nia e criando momentos de surpresa), subidas da curva melddica mais
rapidas e varidveis, contribuindo para maior vivacidade. Ela também
faz picos da FO menos abertos, o que pode assinalar maior atratividade
na fala, e as pausas sdo mais curtas, o que a torna mais agil. Os dudios
podem ser ouvidos no repositorio nos arquivos FalaJornal e FalaHa-
bitual.

Além de parametros melddicos stricto sensu, os parametros de
qualidade de voz (QV) concernem a atividade vibratoria das pregas vo-
cais e, por isso, serdao descritos nesse capitulo. Eles dizem respeito a
alteracdo de longo termo do modo de fonagdo e a suas consequéncias
acusticas. Para uma excelente discussdo sobre o tema, ver os trabalhos
de Fujimura (1988), Fujimura e Hirano (1995), Titze (2000), Esling e
Harris (2005) e Kreiman e Sidtis (2011).
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Figura 5.21 - Diagramas de blocos (boxplots) de onze varidveis melddicas e uma duracional da
leitura em dois estilos e elocucdo, telejornalistico (JN) e habitual (NM).

5.3 Descritores acusticos de Qualidade de Voz (QV)

Os descritores acusticos da qualidade de voz (QV) sdo
calculados a partir do sinal de fala, mas refletem direta ou indire-
tamente o que se passa no sinal glotal. Para uma leitura didatica,
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sem deixar de ser aprofundada, recomendamos o panorama dado por
d’Alessandro (2006).

De interesse prosodico sdo as mudangas no modo de fonacao,
também chamada de qualidade de voz, como no caso da voz modal
(modal voice), voz soprosa (breathy voice) e voz laringalizada (cre-
aky voice). Em termos articulatorios, esses modos de fonacdo alteram
o quociente de abertura do ciclo glotal (OQ, na sigla em inglés para
Open Quoti- ent). O OQ ¢é a razdo entre o intervalo de tempo em
que as pregas vocais estdo abertas em relacdo ao periodo glotal. Para
a fonacdo modal (normal), esse quociente é cerca de 50%, enquanto
para a fonacdo soprosa, por exemplo, o0 OQ é bem maior.
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Figura 5.22 - Espectros de Fourier na regido média da vogal [¢] da palavra “fonética” pronunciada com

trés modos de fona¢do na frase “O objeto de estudo da Fonética é essa complexa, variavel e poderosa face

sonora da linguagem, a fala.” por uma fonoaudiologa paulista de cerca de 40 anos na época da gravacao.

A linha cheia se refere a fonagdo modal, a linha tracejada a fona¢do laringalizada e a linha pontilhada a
fonac¢do soprosa.
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Autores como Shue, Chen e Alwan (2010) mostraram uma
correlacdo de cerca de 65% entre as diferengas entre o primeiro (Hi)
e segundo harmoénicos (H2) do espectro de uma vogal emitida em de-
terminado modo de fonacdo com o quociente de abertura. Embora
haja grande variagdo interindividual nesse tipo de correlacdo, como
mostraram logo depois Kreiman et al. (2012), vale a pena o calcu-
lo dessa medida, denominada de Hi-H2, em vogais com F1 elevada
(vogais abertas), para evitar o efeito do primeiro formante sobre a am-
plitude dos dois primeiros harmonicos.

A Figura 5.22 mostra os espectros de Fourier na regido média
da vogal [¢] da palavra “fonética” pronunciada numa frase-veiculo por
uma fonoaudidloga paulista. Observe que as amplitudes do primeiro
harmonico nas fonagdes modal e soprosa sdo maiores do que a do se-
gundo harmonico, mas a relagdo inversa se da na fonacao laringaliza-
da. Os valores das diferencas de amplitude calculados numa janela de
50 ms centrada na vogal sdo de 2,0 dB (modal), 6,3 dB (soprosa) e
-6,6 dB (laringalizada), o que vai na dire¢do do que tem sido obser-
vado na literatura. Os dudios correspondentes podem ser ouvidos no
repositorio como VQPBModal, VQPBLaringalizada e VQPBSo-
prosa.

Uma relacao no mesmo sentido, maior na fala soprosa e menor na
fala laringalizada, foi encontrada no estudo de Shue, Chen e Alwan
(2010), embora tenham usado a vogal [i] sustentada’.

Uma outra medida acustica que reflete o modo de fonacdo é o
pico de proeminéncia cepstral (CPP, na sigla em inglés para
Cepstral Prominence Peak ). Como vimos em outro lugar (BARBOSA;
MADUREIRA, 2015, p. 162-167), 0 cepstro é técnica de andlise espectral
que permite separar os sinais da fonte sonora do efeito de filtragem do
trato vocal, permitindo observar isoladamente as caracteristicas sono-

5 Embora haja técnicas para amenizar o efeito dos formantes, recalculando a amplitude dos har-
monicos sem uma estimativa desses efeitos, quantidade que tem a sigla H1*-H2*, é recomendavel evi-
tar esse artificio, por isso a recomendacao de escolher as vogais baixas.
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ras do som laringeo. Um ciclo glotal regular da maiores picos de pro-
eminéncia cepstral do que um ciclo irregular. Assim, vozes roucas e
soprosas tém valores menores para CPP. Para as mesmas vogais [€]
da palavra “fonética” acima, os valores de CPP foram de 26,7 dB (mo-
dal), 13,1 dB (soprosa) e 18,1 dB (laringalizada), tendo valor maximo na
voz modal e minimo na voz soprosa, como previsto.

Medidas mais diretas da perturbacdo da vibracao das pregas
vocais sdo as medidas de jitter e shimmer. O jitter é a medida da
irregularidade nos periodos glotais. Pode ser calculado ciclo a ciclo
(jitter local) ou considerando janelas contendo 3 ou 5 ciclos glotais ou
ainda a diferenca média entre os ciclos numa determinada janela. Pode
ser expresso em unidades de tempo ou de modo percentual. Quanto
maior seu valor, mais irregular a vibracdo, sendo menor na voz modal
e maior na voz rouca de vibracdo irregular. Para os trechos lidos pela
fonoaudidloga que estamos usando para ilustrar as medidas, o valor do
jitter local percentual nos trés modos de fonacdo sdo 1,9% (modal),
2,1% (soprosa) e 6,2% (laringalizada), conforme esperado.

O shimmer é a medida da irregularidade nas amplitudes dos
ciclos glotais. Pode ser calculado ciclo a ciclo (shimmer local) ou con-
siderando janelas contendo 3, 5, 7 ou 11 ciclos. Pode ser expresso em
dB ou de modo percentual. Quanto maior seu valor, mais irregular a
amplitude vibratoria, sendo menor na voz modal e maior na voz rouca
de vibracdo irregular, especialmente com tensdo laringea. Para os tre-
chos lidos pela fonoaudiodloga, o valor do shimmer local percentual nos
trés modos de fonacdo foram: 9,1% (modal), 13,4% (soprosa) e 22,9%
(laringalizada). Observe que tanto para o jitter quanto para o shim-
mer os maiores valores ocorrem na voz laringalizada, que foi feita de
forma bem tensa em sua fala. A voz com vibracdao mais regular das
pregas vocais ¢ mesmo a modal, como esperado.
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Figura 5.23 - Espectros médios de longo termo (LTAS) da frase “O objeto de estudo da Fonética é
essa complexa, variavel e poderosa face sonora da linguagem, a fala.” pronunciada em trés modos de
fonagdo por uma fonoaudiologa paulista de cerca de 40 anos na época da gravagdo. A linha cheia se refere
a fonagdo modal, a linha tracejada azul a fonagdo laringalizada e a linha pontilhada vermelha a fonagdo
soprosa. Observe as diferencas de energias de o a 1000 Hz e depois nas faixas 1000 a 4000 Hz.

Os dois préximos descritores se referem ao descompasso em ener-
gia entre diferentes bandas espectrais. Sao a énfase espectral e a incli-
nacao do espectro de longo termo (LTAS, na sua sigla em inglés,
Long-Term Average Spectrum). A énfase espectral (spectral empha-
sis, em inglés) foi definida por Traunmiiller e Eriksson (2000) como
uma medida acustica indireta do esforco vocal. De forma simplificada,
pode ser definida como a diferenca entre a intensidade total de um
som e a intensidade numa faixa de frequéncia baixa para englobar toda
variacao da frequéncia fundamental, segundo a equacao 5.2.

Enfase espectral = I - I, (5.2)

Em que I € a intensidade até a frequéncia mdxima do sinal e I_
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é a intensidade do som de o0 a 400 Hz, ambas em dB, com o limiar
da banda baixa de 400 Hz fixado para melhor operacionalizar os cal-
culos’. Na pratica, uma vez que os sinais de fala sio armazenados
de forma digital, a frequéncia maxima disponivel para analise é a fre-
quéncia de Nyquist, que é a metade da frequéncia de amostragem. Os
valores de énfase espectral para os trechos ilustrados aqui siao de: 9,5
dB (modal), 6,6 dB (soprosa) e 8,1 dB (laringalizada), com esforco
maior na fala modal.
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Figura 5.24 - Diagramas de blocos de medidas de QV para estudante de francés em nivel basico em
leituras em PB e em francés (FR) de fabula de Esopo. As medidas sdo, de cima para baixo e da
esquerda para a direita: énfase espectral, inclinacdo espectral, HNR, as trés em dB, e shimmer em

porcentagem.

A inclinacdo do espectro de longo termo se refere a diferenca
de energia média entre duas bandas de frequéncia desse mesmo espe-
tro. Quanto menos inclinado for esse espectro, mais energia se encon-
tra na banda de mais alta frequéncia, que é um reflexo da producao de

6 Os autores definiram esse limiar exatamente como 1,43 x FO médio no trecho, isto ¢, 43% acima
da frequéncia fundamental média no trecho, mas também testaram com valores de 50% e valores fixos
como os 400 Hz sugeridos aqui. Os resultados de correlacdo com o esfor¢o vocal foram praticamente
0S Mesmos.
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componentes de frequéncias altas com amplitude elevada, uma con-
sequéncia seja de maior esforco vocal, seja de maior soprosidade. Uma
medida muito usada da inclinacdo é a diferenca de energia entre a
banda de 1000 a 4000 Hz e a banda de o0 a 1000 Hz. Observe na Figura
5.23 que essa diferenca é menor na fala soprosa. De fato os valores para
o calculo sobre toda a frase sdo: -9,6 dB (modal), -7,1 dB (soprosa) e
-12,6 dB (laringalizada), revelando a maior energia produzida na ban-
da de 1000 a 4000 Hz por conta da soprosidade.

Outra medida acustica muito util de qualidade de voz é a
razdo harmonico-ruido (HNR, da sigla do nome em inglés,
Harmonic to Noise Ratio), que mede a relacdo, em dB, da energia dos
harmoénicos num trecho de fala e e energia do ruido, em toda a faixa
espectral. Diferentemente das medidas de énfase e inclinacdao espec-
trais, que consideram bandas diferentes e ndo separam o que é devido
apenas a energia de ruido do que é devido apenas a energia harmo-
nica, a HNR faz isso. Os valores de HNR para os trechos ilustrados
aqui sdo de: 10,2 dB (modal), 7,6 (soprosa) e 2,3 dB (laringalizada),
revelando que ha bastante ruido na fala laringalizada, afetando todo
o espectro de fala. O efeito de ruido em baixa frequéncia nessa fala
ndo é considerado de forma separada nas medidas de énfase espectral
e inclinacdo espectral, por isso a diferenca com os dois outros modos
de fonacdo ndo sdo tao grandes quanto a mostrada com essa medida.

Retomando o exame da fala de um estudante de francés cuja
leitura em PB e em francés usamos na sec¢ao 5.2.3 para ilustrar a im-
portdncia de se usar outros descritores melddicos, observa-se em sua
fala em lingua materna (PB) uma grande frequéncia de laringalizacdo,
como o leitor pode conferir nos dudios nas duas linguas, MCFR e
MCPB. Essa laringalizacdo é acompanhada de maior tensdo laringea
e possiveis irregularidades de vibracao das pregas vocais. De fato, os
diagramas de bloco dos quatro descritores de QV mostrados na Figura
5.24 apontam para essa conclusdo para sua leitura em PB, a qual exibe
maior énfase espectral, um espectro de longo termo menos inclinado,
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um HNR menor que revela mais ruido na fala e um shimmer mais
alto, apontando para maior irregularidade de amplitude do ciclo
glotal.

Parametros melodicos e de qualidade de voz sio muito usados
para compor personagens na induastria de entretenimento. Os
diagramas de bloco da Figura 5.25 mostram claramente os recursos
empregados por Camila Pitanga para interpretar trés personagens da
historia de Pedro Malazarte: o personagem principal tem uma fala mais
aguda com melodia mais varidvel e ainda menos ruidosa (maior valor
de HNR) e com ciclos glotais mais regulares do que a fala dos outros
dois personagens, o marido e sua mulher. Esse dois outros persona-
gens sdo diferenciados sobretudo pela menor variabilidade melddica
na mulher (maior valor de desvio-padrdo da FO) e a fala mais ruido-
sa do marido.
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Figura 5.25 - Diagramas de blocos de medidas melddicas e de qualidade de voz na interpretacdo de trés
personagens por Camila Pitanga na histdria de Pedro Malazarte. As medidas sdo a mediana
da Fo em Hertz, o desvio-padrdo da Fo em Hertz, a razdo harmonico-ruido em dB e o
shimmer em porcentagem.
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5.4 Preludio para o préoximo capitulo

No proximo capitulo vamos aplicar, no contexto de exemplos de
desenho experimental, o que aprendemos com todas as medidas pro-
sodico-acusticas vistas até o momento. Comecaremos com uma apre-
sentacdo sucinta das principais técnicas de analise estatistica inferen-
cial usadas na area de prosdédia experimental.



