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Resumo

Este trabalho metodolégico compara o efeito da unidade de analise em descritores
estatisticos da frequéncia fundamental (FO). Amostras de fala foram segmentadas em
uma unidade maior que a silaba (compativel com a nocdo de “sintagma entoacional”)
e uma unidade menor que a silaba (vogais). Calculou-se a mediana, o desvio-padréo e
o valor de base de FO em Hertz para ambas as unidades. Encontraram-se diferencas
estatisticas entre as unidades, com valores médios de mediana e desvio-padrao de FO
maiores nas unidades ao nivel do sintagma entoacional em comparagao as vogais.
Em contrapartida, o valor de base de FO é maior nas vogais. Esses resultados refletem
caracteristicas prosédicas das unidades de analise. Excursdes melddicas amplas séo
melhor representadas pela unidade com maior extensao temporal, enquanto as vogais sao
mais influenciadas pela micromelodia, evidenciando a importancia da homogeneidade
em analises comparativas.
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What can methodological criteria tell us about the behaviour of
prosodic measures?

Abstract

This methodological study examines how the choice of analysis unit affects statistical
descriptors of fundamental frequency (F0). Speech samples were segmented into two
types of units: a unit larger than the syllable and a unit smaller than the syllable. For both
units, the FO median, standard deviation, and baseline values in Hertz were calculated.
Statistically significant differences were observed between the two units, with the
median and standard deviation of FO being higher in the longer units than in the shorter
units (vowels). In contrast, the FO baseline value was higher for vowels. These findings
reflect distinct prosodic properties captured by the two analysis units: broader melodic
modulations are better captured by the longer units, while micromelodic effects are more
pronounced in vowels. These findings underscore the importance of choosing analysis
units that are commensurate with the study goals in prosodic research.

Keywords: analysis unit; experimental methodology; prosody.

Introducao

A elaboragao do protocolo de pesquisa em trabalhos experimentais envolve uma série de
decisdes que visam assegurar o controle de varidveis e, consequentemente, a robustez
dos resultados obtidos. Esse controle é a garantia de que fatores que possivelmente
contribuem para o fendmeno em analise sejam sistematicamente identificados e isolados
(Xu, 2011). Assim, a primeira etapa de toda pesquisa experimental estd em pensar no
objeto de analise de uma perspectiva metodoldgica.

Em se tratando de pesquisas em ciéncias da fala, os pesquisadores almejam dados que
tenham “validade ecoldgica” (Xu, 2011), isto é, que apresentem caracteristicas similares
a ocorréncias do mesmo fenébmeno fora do contexto experimental. Essa demanda é de
especial interesse para pesquisas em fonética e de areas correlatas, pois, em geral, para
além de significancias estatisticas, busca-se a significancia linguistica dos fenémenos
em analise (Lehiste, 1970). Assim, o controle e a selegao das variaveis experimentais nao
devem estar desconectados dos seus significados no mundo real.

Dentre questdes metodologicamente relevantes para a pesquisa em fonética apontadas
pela literatura da area, podemos citar: a elaboragao e caracteristicas de corpora de fala
(Barbosa, 2012; Cavalcantietal,, 2023; Xu, 2010) e a duragao minima da janela de extragao
de pardmetros acusticos (Arantes, 2024; Arantes; Eriksson; Lima, 2018; Arantes; Lima,
2017; Cavalcanti; Eriksson; Barbosa, 2022).
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Os trabalhos de Barbosa (2012) e Xu (2010) discutem aspectos metodoldgicos
relacionados a montagem de corpora em pesquisas experimentais na area de prosodia
da fala. Ambos os autores criticam o contraste feito pela literatura fonética entre “fala de
laboratério’, “fala semi-espontanea” e “fala espontanea’, referente as diferentes formas
de eliciagao da fala em pesquisas fonético-experimentais. Xu (2010) argumenta que o
termo “fala de laboratério” nao deve ser compreendido como sindnimo de fala artificial,
monotona ou hiper planejada, mas como uma instancia de obtencdo de material de
fala cujo controle experimental sistematico permite a compreensao de mecanismos

subjacentes da linguagem humana.

Na mesma direcdo argumentativa, Barbosa (2012) prop&e que corpora de fala sejam
pensados e elaborados segundo os eixos “grau de controle do experimentador” e “género
ou tipo de corpus”. Assim, amostras de fala obtidas a partir de uma conversa espontanea
difeririam daquelas obtidas de uma leitura em voz alta espontanea, em uma feira literaria,
por exemplo, no eixo do género do corpus, mas nao no eixo do grau de controle do
experimentador, pois em ambos 0s casos o grau de controle do experimental é muito baixo
ou mesmo inexistente. A comparacao difere, por exemplo, em desenhos experimentais
envolvendo uma leitura em voz alta, na qual o experimentador instrui os participantes a
imitarem um modo de leitura especifico, e uma conversa espontanea. Neste caso, além
de uma diferenca estilistica (conversa espontanea vs. leitura), ha diferenca também no
grau de controle do experimentador, que no segundo caso é extremo.

O trabalho de Cavalcanti et al. (2023), por sua vez, discute os efeitos de diferentes
configuragbes de microfones e compressbes de audio na extracdo de parametros
acusticos. O controle na selegdo de especificagbes técnicas de equipamentos e
procedimentos envolvidos na obtengdo de dados é recomendado por instituigoes
internacionais (Patel et al, 2018) e por manuais na darea de ciéncias da linguagem
(Barbosa, 2022; Barbosa; Madureira, 2015; Freitag, 2014, Kent; Read, 2015). Esse controle
se faz necessario porque a literatura mostra que aspectos técnicos podem impactar na
obtengao e robustez dos resultados.

A obtencao de resultados robustos, que possam conduzir a conhecimentos validos
sobre os significados linguisticos dos fendmenos em analise, também esta associada
a extragao de medidas confidveis. Com essa preocupagdo em mente, os trabalhos de
Arantes (2024), Arantes, Eriksson e Lima (2018) e Arantes e Lima (2017) investigam 0s
efeitos de diferentes varidveis sobre a duracdo minima esperada de uma amostra de
fala para que se possa estimar medidas de taxa de produgao da fala representativas
do enunciado como um todo. Trabalhos como esses possuem grande relevancia para
areas aplicadas da fonética, como é o caso da fonética forense e da sociofonética, por
exemplo. A quantidade limitada de dados é uma realidade comum no cenario fonético-
forense (Gfroerer, 2003; Jessen, 2009). Por isso, em andlises conduzidas na drea, hd uma
preocupacao de que resultados obtidos de amostras de fala com curta duragao sejam
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representativos do falante investigado. Do ponto de vista metodoldgico, informacoes
sobre a quantidade de tempo de fala a ser gravada interessa também trabalhos em
sociofonética, os quais, no geral, envolvem a coleta de um elevado nimero de dados.

Os trabalhos apresentados ddo um panorama da importancia da condugao de trabalhos
de carater metodolégico em ciéncias da fala. Esses trabalhos elucidam que a montagem
de corpora de fala envolve decisdes teoricamente e experimentalmente fundamentadas
das quais o experimentador precisa estar ciente.

Entretanto, embora seja o conhecimento tedrico sobre o fenébmeno em analise que
guia a escolha das varidveis experimentais, nos trabalhos fonéticos ha uma tradigao
de se realizar medi¢cdes em segmentos vocalicos, com a justificativa de que carregam
informagdes prosddicas do enunciado (Barbosa; Madureira, 2015). Neste contexto, uma
duvida que surge é se a unidade de analise escolhida pode ter impacto nas medidas
realizadas e, consequentemente, na interpretacao dos resultados obtidos.

De modo a langar luz nesta questao, e alinhado ao carater metodoldgico dos trabalhos
previamente apresentados, o presente trabalho compara o efeito da extensao temporal da
unidade de andlise sobre o valor de descritores estatisticos de um parametro prosodico
amplamente investigado em pesquisas da drea: a frequéncia fundamental (doravante
FO). A discussao apresentada busca evidenciar como a escolha da unidade de anélise
pode afetar os resultados a serem obtidos em um estudo.

Metodologia

As amostras de fala selecionadas para esta pesquisa pertencem ao Corpus Forense do
Portugués Brasileiro (BRASIL, Portaria n® 934-Ditec/PF, 2020), compilado pelo Servigo de
Pericias em Audiovisual e Eletronicos, do Instituto Nacional de Criminalistica, da Policia
Federal brasileira (SEPAEL/INC/PF). Foram selecionadas amostras de 100 falantes, as
quais foram estratificadas em faixa etéaria (25 — 50 anos) e sexo (masculino). As amostras
de fala tinham duracdo média de 45 segundos (Beck, 2007).

As amostras de fala foram segmentadas em duas unidades de analise: (1) uma unidade
maior que a silaba, delimitada por duas pausas silenciosas consecutivas, compativel com
as ideias de “enunciado fonético” (Kendall, 2013) e “sintagma entoacional” (Nespor; Vogel,
2007), e (2) uma unidade menor que a silaba, composta por vogais orais semiabertas e
abertas. A segmentagao do material de fala foi realizada manualmente no software de
analise acustica Praat (Boersma; Weenink, 2024). A Figura 1 apresenta um exemplo de
segmentacao nas duas unidades de analise escolhidas.
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Figura 1. llustragédo do procedimento de segmentagao das amostras de fala no software Praat

Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 1 é possivel observar, na primeira camada de anotagao, a unidade de analise
maior que a silaba (i.e. chunk) e, na terceira camada de anotagao, a unidade menor que a
silaba, composta por vogais semiabertas e aberta. Em cada uma dessas unidades foram
calculados trés descritores de FO: a mediana, o desvio-padrao e o valor de base, em
Hertz, por meio do script para o software de analise acUstica Praat “Prosody Descriptor
Extractor” (Barbosa, 2020). Os valores dos descritores estatisticos foram extraidos a
partir da duracéo total de cada amostra de unidade analisada (chunks e vogais).

A mediana é um descritor estatistico de tendéncia central. Ela representa o 50° percentil
de um conjunto de dados, o que a torna mais robusta em relacdo a média, por exemplo,
uma vez que esta considera todos os valores da amostra para seu calculo, inclusive
valores espurios. O desvio-padrao, por sua vez, € um descritor estatistico de dispersao.
Ele revela como os dados se distribuem em torno da média.

Em termos estatisticos, o valor de base pode referir-se a um valor usado como referéncia
para comparagoes. O valor de base de FO é um descritor estatistico que, de um ponto de
vista articulatorio, corresponde a posigao para a qual os falantes retornam apds excursdes
linguisticas (Traunmdiller; Eriksson, 1995). Por ser uma medida resistente a variagdes
estilisticas e de esforco vocal, é considerada como um valor intraespecifico dos falantes
(Lindh; Eriksson, 2007). No script, o computo do valor de base de FO é realizado de acordo
com a expressao (cf. Lindh; Eriksson, 2007):

O tratamento estatistico envolveu, inicialmente, a conducao de testes de efeitos mistos.
Apoésnaoterem sido atestadas a significancia de efeitos aleatérios, o teste nao paramétrico
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Kruskal-Wallis (a = 0,05) foi conduzido para verificar diferencas entre as médias das duas
unidades de analise comparadas.
Resultados e discussao

Os resultados do teste estatistico nao paramétrico Kruskal-Wallis estao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Resultados do teste estatistico Kruskal-Wallis e valores da mediana para as variaveis
investigadas

Parametros Resultados

2% =6,7713,df = 1,p = 0,009
(Chunk,,., = 125 Hz; Vogal,,.. = 123 Hz)

Mediana de FO

- x?=1523,df =1,p < 0,005
Desvio-padréo de FO {:Chunknmd = 2]_]'5 HZ; Vﬂgalnmd_ = 3 HE:}

x? =478,7,df =1,p < 0,005

Valor de base de FO (Chunk,,.; = 93 Hz; Vogal,,.; = 118 Hz)

Fonte: Elaboragéo propria

Foram atestadas diferencas estatisticamente significativas entre as unidades de anélise
comparadas para todos os descritores de FO analisados. A mediana e o desvio-padrao
de FO apresentam valores mais elevados para a unidade de analise maior que a silaba
(i.e. "enunciado fonético”). O valor de base de FO, por sua vez, apresenta valores mais
elevados na unidade de andlise menor que a silaba (i.e. vogais orais).

As Figuras 2 a 4 apresentam os diagramas de caixa (bloxplots) com caracteristicas
da distribuigdo do conjunto de dados de cada um dos descritores de FO em ambas as
unidades de andlise investigadas.
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Figura 2. Boxplot da distribuigdo de valores da mediana de FO (fOmed) nas unidades de andlise
maior que a silaba (chunk) e menor que a silaba (vowel)

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 2 demonstra que as distribuicdes do conjunto de valores da mediana de FQO,
em ambas as unidades de andlise, apresentam similaridades em termos de semi-
amplitude entre quartis (diferenga entre as partes inferior e superior das caixas) e valor
mediano (linha horizontal no interior das caixas). Os valores da semi-amplitude entre
quartis e da mediana para a unidade maior que a silaba (i.e. “chunk”) séo 28,75 Hz e 125
Hz, respectivamente; enquanto os valores desses mesmos descritores para a unidade
menor que a silaba (i.e. “vowel") sédo 35 Hz e 123 Hz, respectivamente. No entanto, essas
distribuicdes diferenciam-se em termos de valores de dados atipicos (“outliers”). Observa-
se em maior quantidade valores considerados atipicos para a distribuicao do conjunto de
medidas da unidade de analise menor que a silaba.

Na Figura 3 observa-se, por sua vez, representacdes graficas bem distintas entre as
distribuicdes de valores de desvio-padrao de FO, em cada uma das unidades de andlise.
Os valores da semi-amplitude entre quartis e da mediana para a unidade maior que a
silaba sdao bem superiores aos valores desses descritores para a unidade de andlise
menor que a silaba, de forma a ndo haver sobreposicao entre as distribuicées dos dados
das unidades de analise comparadas.

Na unidade de analise maior que a silaba os valores da semi-amplitude entre quartis e
da mediana para a distribuicao de valores do desvio-padrao de FO s&o, respectivamente,
12,24 Hz e 21,6 Hz, enquanto para unidade de analise menor que a silaba sdo 5 Hz e 3
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Hz, respectivamente. Observa-se, portanto, uma menor dispersao dos dados em torno
dos valores centrais da distribuicdo para os calculos realizados na unidade menor que a
silaba.

Figura 3. Boxplot da distribuigao de valores do desvio-padrdo de FO (fOsd) nas unidades de
analise maior que a silaba (chunk) e menor que a silaba (vowe/)

Fonte: Elaboragéo propria

Por fim, a observagao da Figura 4 demonstra padroes de comportamento das unidades
de andlise comparadas distintos dos observados anteriormente. A distribuicdo do valor
de base da FO é mais elevada na unidade de analise menor que a silaba comparada
a distribuicao de valores na unidade de analise maior que a silaba. Por outro lado, no
que se refere a dispersao de valores atipicos, as unidades que compreendem as vogais
apresentam uma maior dispersao, comportamento repetido pelas distribuicdes dessa
unidade de andlise nos demais descritores estatisticos de FO investigados.

Entretanto, para esse conjunto de dados, os valores atipicos diferem do comportamento
observado nas distribuicdes anteriores pela existéncia de dados abaixo do percentil 25%
(quartil 1). Nas distribuigdes da mediana e do desvio-padrdo de FO, por outro lado, os
valores atipicos concentram-se acima do percentil 75% (quartil 3).

Na unidade de analise maior que a silaba, os valores da semi-amplitude entre quartis
e da mediana para a distribuigdo do valor de base de FO sao, respectivamente, 25 Hz
e 93 Hz, enquanto para unidade de analise menor que a silaba sao 35 Hz e 118 Hz,
respectivamente.
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Figura 4. Boxplot da distribuigdo de valores do valor de base de FO (fObase) nas unidades de
analise maior que a silaba (chunk) e menor que a silaba (vowe/)

Fonte: Elaboragao propria

As anadlises estatisticas apresentadas demonstram que a unidade de analise escolhida
para extracdo de medidas acusticas pode ter efeito sobre os resultados obtidos. Essa
observacao é especialmente relevante para medidas melddicas, como é o caso da
frequéncia fundamental, escolhida neste estudo. As distribuicdes das medidas obtidas
para os trés descritores estatisticos analisados refletem propriedades prosddicas de FO
inerentes as unidades de analise escolhidas para obtencao dos dados.

Por terem duracoes mais elevadas, unidades maiores que a silaba, como os enunciados
fonéticos, compreendem excursdes melddicas de maior amplitude, se comparadas as
vogais. Essa caracteristica duracional resulta em uma maior variabilidade entoacional
neste contexto e pode ser apresentada como uma justificativa para observagao de
valores superiores de desvio-padrdao de FO na unidade de andlise maior que a silaba. O
desvio-padrdo é um descritor estatistico que quantifica a variabilidade dos dados em
relagdo a média. Assim, valores de desvio-padrao de FO elevados podem indicar maiores
excursdes melddicas, um comportamento capturavel apenas em unidades de analise
com duragbes mais elevadas, como é o caso de enunciados fonéticos ou de sintagmas
entoacionais.

As medidas acusticas extraidas de vogais, por sua vez, por terem duragdes inferiores,
estdomais sujeitas a efeitos de micromelodia, isto €, das variagbes rapidas de FO causadas
pela natureza fonética dos segmentos consonantais presentes na vizinhanca das vogais
observadas. Assim, se essas medidas forem realizadas em vogais em posi¢ao acentuada,
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isto é, emnucleo de silabatonica, oulocalizadas proximas a acentos tonais (“pitch accents”)
é muito provavel que tenham seus valores influenciados por caracteristicas do contexto
prosddico circundante. Por outro lado, unidades de andlise maiores que a silaba, como
é 0 caso de enunciados fonéticos ou sintagmas entoacionais, por terem duracao mais
elevada e apresentarem excursdes melddicas de maior amplitude, incluem comumente
instancias de hesitacao ou movimentos tonais associados a fronteiras prosédicas, como
o abaixamento de FO e a ocorréncia de laringalizagdes, as quais tém como consequéncia
acustica o abaixamento dos valores de FO (Braun; Rosin, 2015; Gordon; Ladefoged,
2001; Mantovan Lima-Gregio, 2011; Shriberg; Lickley, 1993). Essas observacdes ajudam
a interpretar valores mais elevados para descritores estatisticos de tendéncia central
extraidos a partir de vogais, como € o caso do valor de base de FO.

Resta-nos, no entanto, entender por que os valores do outro descritor estatistico de
tendéncia central de FO analisado aqui, a mediana, apresentou valores superiores para
a unidade maior que a silaba, contrariando as explicagbes apresentadas anteriormente.
Para isso, podemos observar que, apesar da significancia obtida no teste estatistico, o
tamanho da diferenca entre as duas condigdes, 2 Hz, é de baixa relevancia do ponto de vista
linguistico. Trata-se, portanto, de um resultado que ilustra a auséncia de correspondéncia
entre as significancias estatisticas e linguisticas do fenémeno observado (cf. Lehiste,
1970).

A conscientizacdo sobre como decisbes metodoldgicas podem influenciar o
comportamento de medidas prosodicas é essencial para assegurar a obtencao de
resultados consistentes, principalmente na condugao de analises comparativas. Um
exemplo é o pareamento de andlises acusticas e perceptivas de um mesmo fenémeno
prosédico. Ao correlacionar resultados de analises perceptivas e acusticas é preciso
garantir que as comparacdes sejam feitas em condigdes de andlises semelhantes. Assim,
se um fendbmeno prosddico for avaliado perceptivamente a partir de uma abordagem
de longo termo, caso o pesquisador deseje correlacionar os resultados dessa anadlise a
medidas acusticas, é preciso que estas sejam também extraidas por meio de técnicas
de longo termo.

Consideracgoes finais

Neste trabalho de carater metodoldgico, comparamos o efeito da unidade de analise em
descritores estatisticos de um parametro prosdédico comumente avaliado em pesquisas
fonéticas, a frequéncia fundamental. De modo a investigar variagdes no comportamento
deste parametro em fungao da unidade de extragao das medidas acusticas, selecionamos
duas unidades de analise: uma maior que a silaba, compativel com as nocgdes de
“‘enunciado fonético” (Kendall, 2013) e “sintagma entoacional” (Nespor; Vogel, 2007), e
outra menor que a silaba, composta por vogais orais.
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Foram encontradas diferengas nos resultados obtidos para os parametros analisados
entre as unidades de analise comparadas. Essas diferengas refletem propriedades
prosddicas de FO passiveis de serem capturadas a longo e curto termos. Excursoes
melddicas mais amplas sao captaveis por meio do uso de técnicas de longo termo. Por
isso, extragbes de medidas acusticas em trechos de fala com duragdo mais elevada,
como o caso de enunciados fonéticos, sao recomendadas. Por outro lado, unidades de
analise menores, como o caso de vogais, estdo mais sujeitas a influéncia de efeitos de
micromelodia.

A consciéncia sobre esses efeitos mostra-se fundamental para se assegurar a
homogeneidade de resultados em andlises comparativas, como em analises conduzidas
no cenario fonético-forense e na clinica fonoaudiolégica, por exemplo, bem como para o
pareamento entre analises acusticas e analises perceptivas de fenémenos prosédicos
da fala.
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