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Introducao a analise acustica da fala com o

Praat
Introduction to acoustic speech analysis with Praat

Maria Mendes Cantoni 0 *!, Barbara Godinho de Oliveira ©© 1 e
Henrique Mancini Nevado () *!

IUniversidade Federal de Minas Gerais, Faculdade de Letras, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Resumo

Este trabalho demonstra como realizar tarefas basicas da anélise acistica da fala no programa Praat (BO-
ERSMA; WEENINK, 2022). As tarefas selecionadas sdo descritas e acompanhadas de fundamentac3o teérica
relevante. O software é um dos principais programas de anélise de fala, contando com uma ampla variedade
de anélises robustas e atualizadas e com distribuicao gratuita. Ao longo do artigo, sdo introduzidas operacdes
elementares do programa e comandos basicos de gerac3o e visualizacdo de ondas sonoras. E apresentado o
método de anotacdo da fala, destacando suas vantagens e desafios. S3o fornecidas instrucdes para a anélise
acustica basica de vogais, consoantes e alguns elementos prosédicos.

Palavras-chave: Fala. Fonética. Analise aclstica. Praat.

Abstract

This study shows how to perform basic tasks of speech acoustical analysis in the software Praat (BOERSMA,;
WEENINK, 2022). The selected tasks are described and accompanied by relevant theoretical concepts. Praat
is a leading speech analysis software, which consists of a wide variety of robust and up-to-date analyses, and
is freely distributed. Throughout the paper, the softwares elementary functions are introduced, as well as
instructions on how to generate and visualize sound waves. The method for speech annotation is presented,
highlighting advantages and challenges. Guidelines for basic analysis of vowels, consonants and some prosodic
features are supplied.

Keywords: Speech. Phonetics. Acoustical analysis. Praat.

Introducao
Os estudos sobre a comunicacdo oral humana em diferentes areas do conhecimento e contextos,
dedicados a anélise linguistica, clinica, computacional e a biomecéanica da fala, levaram ao desenvolvi-
mento de recursos computacionais para avaliacdo de ondas sonoras. O Praat (BOERSMA; WEENINK,
2022), um programa especializado na anélise da fala, é atualmente um dos mais utilizados no mundo,
por sua eficiéncia, robustez e distribuicdo gratuita. A utilizacdo do software demanda, além do co-
nhecimento tedrico prévio sobre fonética aclstica e producdo da fala, o dominio de seus recursos e
métodos. Esta publicacdo tem o objetivo de demonstrar como tarefas elementares da analise aclstica
da fala podem ser realizadas no Praat, oferecendo uma descricdo processual detalhada, acompanhada
pela fundamentac3o tedrica relevante. Os materiais sobre o uso do software disponiveis em lingua
portuguesa sdo escassos e sintéticos. A associacdo das demonstracdes a conceitos tedricos é um
dos pontos em que o presente artigo avanca em relacdo a roteiros breves de uso do Praat, como o
disponivel em Silva (2021), além de apresentar maior detalhamento de diversos comandos usados na
anéalise acustica.

O texto encontra-se organizado da seguinte forma: na Secdo 2, contamos um pouco sobre o Praat
e como obté-lo. Na Secdo 3, apresentamos conceitos basicos de geracdo e visualizacdo de ondas
sonoras, além de algumas operacdes basicas no programa. Na Secdo 4, tratamos da segmentacdo da
fala, de seus problemas inerentes e apresentamos a ferramenta de segmentac3o e anotacao do Praat.
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As Secbes 5, 6 e 7 apresentam instrucdes para a andlise aclstica de vogais, consoantes e alguns
elementos prosddicos, respectivamente.

2 Apresentacao do Praat
A descricao e a construcdo de teorias sobre a fala envolvem a anélise de ondas sonoras usadas na
comunicacdo humana. O Praat é um dos programas mais utilizados no mundo para a anélise aclstica
da fala. Nesta sec3o, apresentaremos informacdes sobre os autores do software, como obté-lo e passos
iniciais para seu uso.

2.1 Sobre o Praat
O Praat é um software de andlise aclstica da fala criado e desenvolvido por Paul Boersma e David
Weenink, ambos do Departamento de Fonética da Universidade de Amsterdd. O programa foi lancado
em 1992 e é desenvolvido incrementalmente, com adicdo de recursos relevantes e avancados para as
pesquisas sobre a fala. As atualizacGes sdo frequentes e é sempre recomendado obter a versdo mais
recente do programa ao iniciar um estudo.

O Praat se destaca pela variedade e pela eficiéncia dos recursos e ferramentas disponiveis. Seus
diversos recursos foram especialmente projetados para analise da fala e implementados a partir de
métodos robustos. Entre os recursos basicos estdo gravacio de dudio; geracdo e desenho de represen-
tacdes graficas; medicdes diversas. Conta ainda com uma ferramenta de anotacdo (TextGrid), com
vérias ferramentas de processamento de sinais e permite a realizacdo de experimentos de percepcio,
sintese de fala, processamento estatistico, entre outros recursos avancados. Pode ser operado por meio
de uma linguagem de programacao prépria, permitindo a utilizacdo de scripts para automatizacdo de
tarefas.

Por fim, ressaltamos que o software de analise tem o mérito de ser um programa inteiramente
gratuito: seu lancamento revolucionou a pesquisa sobre a fala ao redor do mundo e contribuiu para a
democratizacdo do conhecimento técnico e cientifico, viabilizando a realizacdo de estudos de fonética
aclstica em regides geograficas e centros de pesquisa que contam com recursos financeiros restritos.

2.2 Como obter o Praat
O Praat dispensa procedimentos de instalacdo. Para obté-lo, basta fazer o download da versdo
adequada ao seu sistema operacional, a partir do site oficial https://www.fon.hum.uva.nl/praat/,
como mostra a Figura 1.

Na nova pagina, é apresentada a versdo mais atual do programa, junto de materiais de apoio
para a instalacdo e utilizacdo do Praat (tais como instrucdes de instalacdo, tutoriais para novos
usudrios, pacotes de caracteres do IPA e versGes do Praat compativeis com versdes antigas do sistema
operacional), como se pode observar na Figura 2, que ilustra as op¢des de download para Windows
da pagina do Praat.
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Download Praat: Information on Praat:
* Macintos! indows * Introductory tutorial: choose Intro from Praat's Help menus.
* Lin Ras y Pi, Chromebook * Extensive manuals and tutorials: in Praat's Help menus.
* ( FreeBSD, SGI, Solaris, HPUX ) * Beginner's manuals by others.

* the source code * Paul Boersma's publications on algorithms and tutorials.

The authors:

Paul Boersma and David Weenink
Phonetic Sciences, University of Amsterdam
visiting: Spuistraat 134
mail: PO. Box 1642, 1000BP Amsterdam
The Netherlands

Paul

Questions, problems, solutions:
1. Many problems can be solved by upgrading to version 6.2.05 of Praat.
2. Make sure you have read the Intro from Praat's Help menu.
3.1f that does not help, use the Search button in Praat's manual window.
4. Or consult the Frequently Asked Questions directly.
5. There is a user group on the Internet: the Praat User List.
6. If none of the above helps, you may send mail to paulboersma@uva.nl.

Functionality

The following gives you an idea of the features of the Praat program. The links take you into the web copy of the manual. The same manual is also available from Praat's Help menus, in which case you can do searches.

Speech analysis: Speech synthesis:
« specual analyss (spectrograms) « from pitch, forman, and intensity
« pitch analysis s
« fomant anaysi ynihesis

+ exciaton pattem Listening experiments:

« identification and discrimination tests

Labelling and segmentation: Speech manipulation:
« tabel intervals and time poinis on mulle tiers « change pitch and duraton contours

use phonetic alphabet « fitering

Figura 1. Pégina inicial do Praat.
Fonte: https://www.fon.hum.uva.nl/praat/.
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1. Downloading the Windows edition
To download the latest version of the Windows (7, 8, 10, 11...) edition of Praat, download one of the following zip folders to your desktop:

64-bit edition: praat6205_win64.zip (5 January 2022; 12.3 MB) <- you probably want this
32-bit edition: praat6205_win32.zip (5 January 2022; 11.9 MB)

After downloading, you will see the zip folder as a folder icon with a zipper on it (or as some other icon if you installed a special zip program such as WinZip).

When you double-click the zip folder; a file called Praat or Praat.exe will appear. This is the Praat program. You can drag it out of the zip folder to any location on your hard disk (so that you can use Praat even if your
system administrator does not allow you to install other programs!).

2. Do I need the 64-bit edition or the 32-bit edition?

All current Windows computers have a 64-bit operating system. If you have an older computer, or chose a 32-bit operating system, the 64-bit edition will not work on it, so you have to install the 32-bit edition instead. If you
are in doubt, try the 64-bit edition first, and switch to the 32-bit edition if the 64-bit edition does not work.

3. How to start

To start up the Praat program, just double-click it. If you use Praat for the first time, choose Intro from the Help menu.

4. Phonetic and international symbols

For best results with phonetic characters in the TextGrid and Picture windows, you should also download the Charis SIL and/or the Doulos SIL font, which were created by the Summer Institute of Linguistics. To install
them, first download their installers:

CharisSIL-5.000.exe
DoulosSIL-5.000.exe

Then run the installers. If you don't trust the installers, download the zip-files:

CharisSIL-5.000.zip

DoulosSIL-5.000.zip

Double-click the zip folders. You will see a folder called CharisSIL or DoulosSIL; drag it out of the zip folder to your desktop. When you open the CharisSIL or DoulosSIL folders, you will see TrueType font files such as
CharisSILR(.ttf), CharisSILB(.ttf), CharisSILI(.ttf), CharisSILBI(.ttf), and DoulosSILR(.ttf). To install a font, double-click its file and choose Install.

5. Tuning Praat to your Windows PC

When you use Praat, you will work with many files with the same base name, such as hello.wav, hello.TextGrid, and hello.Pitch. On your computer, these might all look like being just called hello. This is confusing,
especially when you open files in Praat with Read from file... or try to save a file with one of the Save commands. Our advice is that you make all extensions (such as .wav, .TextGrid and .Pitch) visible by going to

Figura 2. Pagina de download do Praat para Windows.
Fonte:  https://www.fon.hum.uva.nl/praat/.

Nesta tela, sdo disponibilizados os links para obter a edicio de 64 ou 32 bits da versdo mais
atualizada do programa. O usuério da ferramenta deve selecionar a versdo compativel com seu sistema
operacional. Apés fazer o download, pode ser necessario extrair o programa do arquivo compactado
(formato zip), o que pode ser feito pelos seguintes passos: clicar duas vezes sobre o arquivo baixado
para abrir a pasta compactada, em seguida, clicar com o bot3o direito no arquivo “Praat.exe"” e,
por fim, selecionar “Extrair para a pasta selecionada” ou “Extrair tudo”. Indique a pasta em que
deseja extrair o Praat e clique em "OK". O programa podera ser aberto a partir da pasta em que foi
extraido, clicando sobre o seu icone, ou por meio de um comando de execucdo. Em outros sistemas
operacionais os procedimentos sdo analogos, portanto, ndo serdo abordados neste texto.

3/23




2.3 Primeiros passos
Ap6s a inicializacdo do programa, duas janelas sdo abertas, a janela de objetos e a janela de imagens.A
Figura 3 mostra a janela de objetos, indicada por um retdngulo azul, e a janela de figuras, indicada
por um retangulo vermelho. A operacdo do Praat se concentra na utilizacdo da janela de objetos, ja
que a partir dela é possivel manipular, modificar, editar, anotar e analisar um arquivo de som e os
diferentes tipos de objetos que podem ser gerados pelo programa. A janela de imagens tem uso mais
especifico: é usada para gerar figuras, frequentemente a partir de representacdes graficas da fala.

Além dessas duas janelas iniciais, outras janelas sdo abertas, a medida que as funcdes do programa
sdo acionadas.

Praat Objects - 0 @ Praat Picture - o &

Praat New Open Help File Edit Margins World Select Pen Font Help
Objects: f 2 4 4 3 'y

Figura 3. Janelas iniciais do Praat: a janela de objetos, indicada por um retangulo azul, e a janela de figuras,
indicada por um retangulo vermelho.

Fonte: Praat (BOERSMA; WEENINK, 2022).

A janela de objetos contém, no formato de uma lista, os diferentes elementos utilizados na analise.
Frequentemente esses elementos sdo objetos de dudio, mas podem ser também objetos de anotacao
(TextGrid), objetos graficos e diversos outros. Quando um objeto é selecionado na lista de objetos,
uma série de opcoes especificas, relevantes para aquele objeto, surge a esquerda, nos botdes do menu
dindmico.

3 Geracdo e avaliacao grafica de ondas sonoras
Esta secao pretende apresentar alguns tipos elementares de ondas sonoras e como podem ser geradas
e avaliadas graficamente, com o programa Praat. Os conceitos relacionados a ondas sonoras e sua
representacdo grafica apresentados na secdo sdo classicamente usados na andlise fonética desde os
primeiros trabalhos de fonética acdstica (e.g. o capitulo sobre fonética acdstica na primeira edicdo de
“A Course in Phonetics”, por Ladefoged (1975)). Para aprofundamento em anélise acistica da fala,
recomendamos a leitura de algum dos excelentes manuais disponiveis em portugués, como Silva et al.
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(2019), Barbosa e Madureira (2015) ou Kent e Read (2015), ou ainda, em inglés, Reetz e Jongman
(2020) ou Ladefoged e Johnson (2014).

3.1 Ondas sonoras elementares
O som é formado por perturbacdes das moléculas do ar capazes de ativar o sistema auditivo. Essas
perturbacdes geram diferencas de pressio transmitidas espacialmente, na forma de ondas sonoras. Na
fala, as ondas sonoras s3o produzidas pela movimentac3o de estruturas do aparelho fonador.

As variacdes de pressdo que geram as ondas sonoras s3o captadas, seja pelo ouvido humano, seja
por um microfone, como oscilacGes que se estendem temporalmente. A magnitude das oscilacGes é
definida como a amplitude da onda sonora. Por padrdo, a amplitude, ou pressdo sonora, é expressa
em pascal (Pa), unidade do Sistema Internacional (SI), mas apenas em um audio calibrado essa
unidade é verdadeira. Em audios sem calibracdo, a unidade de medida da amplitude é considerada
arbitraria, mas ainda assim pode permitir avaliacées da amplitude de sons da gravacdo, de forma
relativa. A amplitude pode ainda ser escalonada, isto é, o valor de maior amplitude do arquivo de
som pode ser alterado para um valor desejado e todos os outros valores de amplitude serdo alterados
proporcionalmente, sem distorcer o sinal.

O intervalo de tempo em que ocorre um evento acustico é a sua duracdo, expressa em segundo (s)
por padrdo. Uma oscilacdo que se repete sistematicamente, com ciclos iguais, é periédica. A duracao
de um ciclo é chamada de periodo e sua taxa de repeticio em um segundo é definida como sua
frequéncia. Periodo (T) e frequéncia (F) se relacionam matematicamente por F = 1/T. Diferentes
frequéncias estdo associadas a diferentes oscilacdes presentes nas ondas sonoras. A frequéncia é
expressa em hertz (Hz), que corresponde a ciclos por segundo. A Figura 4 mostra a amplitude e o
periodo de um tom simples, que é uma onda sonora composta por uma unica frequéncia.

—~ 02
<
a
;/ amplitude
ks
g 0 periodo
o
g
< 02
0 0.00227 0.01591
tempo (s)

Figura 4. Propriedades elementares das ondas sonoras.
Fonte: Elaborac3do prépria.

No exemplo de oscilacdo apresentado na Figura 4, a duracdo do intervalo mostrado é 0,016 s
e ha sete ciclos de repeticdo. A duracdo de um ciclo, ou periodo, é de 0,00227 s. A frequéncia é
de aproximadamente 440 Hz (ou 1/0,00227 s). A amplitude é de 0,2 Pa. A Figura 4 mostra um
trecho de uma onda sonora gerada pelo Praat com a seguinte funcdo: na janela de objetos, New —
Sound — Create Sound from formula... No pardmetro Name, deve ser fornecido o nome desejado
para o novo objeto. Em Number of channels, use 1 para mono (ou 2 para estéreo). Os pardmetros
em Start time e End time definem o intervalo temporal do objeto. Se Start time é 0, End time
define a duracdo total. Sampling frequency (taxa de amostragem) é o nimero de amostras contidas
em cada segundo e corresponde ao dobro da maior frequéncia presente no objeto gerado. Para um
objeto de audio genérico, 44.100 Hz é geralmente usado, pois garante que as frequéncias audiveis
estardo representadas. Em Formula deve ser inserida uma expressdo matemética que represente o
sinal desejado. Na Figura 4, foi usada a seguinte expressdo em Formula, que gera um sinal senoidal
com amplitude de 0,2 Pa e frequéncia de 440 Hz:

1/5 x sin(2 x 7 x 440 X x)
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Um som semelhante pode ser gerado também a partir da funcdo New — Sound — Create Sound
as pure tone...

As ondas da fala e a maioria dos sons cotidianos s3o caracterizadas por oscilacdes de amplitude
em miultiplas frequéncias. As frequéncias da voz, assim como de certos instrumentos musicais e
outros dispositivos, apresentam valores seguindo um padrdo bem definido: formam uma série harmé-
nica. A frequéncia mais baixa é chamada frequéncia fundamental, ou F0, que no caso da voz é
determinada pela taxa de vibracdo das pregas vocais. Além de F0, estdo presentes uma sequéncia
de frequéncias com valores mdltiplos inteiros da fundamental, chamados harménicos (H1, H2, etc.,
sendo H1 a prépria frequéncia fundamental). A Figura 5 mostra dois exemplos: uma onda sonora pe-
riddica harmdnica, com destaque para sua frequéncia fundamental e harmdnicos, e uma onda sonora
aperiddica, em que n3o ha ciclos de repeticao.

dB/Hz

@ _  0.6669 63.47 5
<
& o
= 0 770
= 880
ST LRI li
¥ -0.6669 3.467
0 0.1455 0 1500
tempo (s) frequéncia (Hz)
dB/Hz
b _ 30.74
£
<
2
5
g
| -29.26
0.1455 0 3000
tempo (s) frequéncia (Hz)

Figura 5. Exemplos de ondas sonoras: (a) periddica harmdnica (oito primeiros harmdnicos) e (b) aperiddica.
Fonte: Elaboracdo prépria.

A Figura ba mostra, a esquerda, uma onda sonora que contém oito frequéncias miultiplas inteiras.
Esses harménicos podem ser visualizados a direita como picos nas frequéncias de 110 Hz (H1 = F0),
220 Hz (H2), 330 Hz (H3), 440 Hz (H4) ... e 830 Hz (H8). A Figura 5a foi gerada no Praat com a
mesma func3o e pardmetros da onda da Figura 4, usando em Formula a seguinte express3o, que gera
uma onda peridédica complexa com oito componentes com as amplitudes e frequéncias especificados:

1/2 xsin(2 x mx 110 X x) + 1/4 x sin(2 x ™ X 220 x x) + 1/8 x sin(2 x 7 x 330 X x)
+1/16 x sin(2 X T x 440 x x) + 1/32 x sin(2 x ™ x 550 x x) + 1/64 X sin(2 X T x 660 X x)
+1/128 x sin(2 x T x 770 x x) + 1/256 x sin(2 x 7 x 880 X x)

A Figura 5b mostra, a esquerda, uma onda sonora aperiddica, em que n3o é possivel identificar
ciclos de repeticdo. A direita, em comparacdo com o mesmo gréfico da parte Figura 5a, vemos que
ndo ha picos bem definidos. A Figura 5b foi gerada no Praat com a mesma funcdo e os mesmos
pardmetros da onda 5a, usando em Formula a seguinte expressdo, que gera um ruido do tipo gaussiano,
com média 0 e desvio padrdo 0,1:

randomGauss(0,0.1)

3.2 Representacdo grafica do sinal da fala
A representacdo grafica das ondas sonoras é necesséria para conferir aos estudos sobre a fala objetivi-
dade e precisdo na andlise dos dados. As trés representacdes graficas mais frequentemente utilizadas
sdo definidas a seguir e ilustradas pela Figura 6.
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A forma de onda (ou oscilograma) representa variacdes da pressdo sonora ao longo do tempo.
O espectro (ou espectro de amplitude) representa variacdes do nivel de pressio sonora ao longo
da frequéncia. Nesta representacdo, a dimensdo do tempo n3o estd presente. O espectrograma
representa variacdes do nivel de pressdo sonora (escala de cinza) em diferentes frequéncias (eixo
vertical) ao longo do tempo (eixo horizontal).

As Figuras 6a e 6b mostram respectivamente a forma de onda e o espectrograma de um trecho
de audio contendo a palavra “festa”. A duracdo do trecho é de 0,5403 s. A forma de onda e o
espectrograma estdo alinhados temporalmente, de forma que compartilham o mesmo intervalo no
eixo horizontal (tempo). A amplitude do trecho de dudio foi escalonada para 0,99. As Figuras 6c e
6d mostram o espectro da vogal [€] e da consoante [s] da palavra “festa” mostrada nas Figuras 6a e

6b.

(a)

0.74
]
o
=]
£
<

-0.99

0 0.5403
tempo (s)

(b)
—~ 5000 ¥ i
N
< i §rarn {
g lm’f W Ii ‘
o b
E o 'y

0 0.5403

§ tempo (s) §
g (© 8 (@
s s 304
= £
‘§ 204 @ 0.
- .
] ] 1
= 0 3000 = 0 1.2-10%

nive

frequéncia (Hz) frequéncia (Hz)

nive

Figura 6. Representacdes graficas usadas na anélise fonética actstica: (a) forma de onda, (b) espectrograma,
(c) espectro de uma vogal, (d) espectro de uma consoante.

Fonte: Elaborac3do prépria.

Os audios de fala utilizados na Figura 6 e as demais imagens ilustrativas deste artigo foram
selecionados a partir de listas de sentencas gravadas por um dos autores, uma falante nativa da
variedade de Belo Horizonte, com nivel superior de escolaridade e aos 35 anos. A gravacdo foi
realizada na cabine acdstica do Laboratério CEFALA, na Escola de Engenharia da UFMG, utilizando
um gravador digital Micro Track Il M-Audio e microfone Sennheiser HS 4 EW, em arquivo mono,
44.100 Hz e 16 bits.
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3.3 Operacdes basicas da anélise acistica no Praat
Uma acdo frequente na andlise aclstica é a inspecdo do sinal de dudio em anilise, que pode ser
realizada selecionando um objeto de som na janela de objetos e a opcdo View and edit, no menu
dindmico a esquerda. Sera aberta uma nova janela, a de visualizacdo e edicdo, contendo a forma de
onda (grafico da parte superior e o espectrograma (gréafico da parte inferior), como mostra a Figura
7.

1534017 (0652 /%)
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5000 2|

‘ u, | Ml“‘
i AR
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B Visible part1.534017 seconds BT o gre |

ol duraton 45925351 saconds |

L1

| in ow sel|[bsk — @ crow

Figura 7. Janela de visualizagdo e edicdo mostrando a forma de onda e o espectrograma de um &udio.
Fonte: Praat (BOERSMA; WEENINK, 2022).

Na parte superior, ha oito menus principais: file, edit, query, view, select, spectrum, pitch, inten-
sity, formant, pulse. Ao clicar sobre cada um desses itens, abre-se uma listagem de comandos, ao
lado dos quais podem estar especificados atalhos para acionamento pelo teclado.

O nivel de zoom é controlado pelos comandos no menu View ou pelos botes anadlogos na parte
inferior, a esquerda: all (zoom minimo, visualiza todo o arquivo), in (aumenta um nivel de zoom),
out (diminui um nivel de zoom), sel (aplica o zoom exatamente a selecdo atual), bak (retorna para o
nivel anterior). O uso de atalhos, mostrados na Figura 8, facilita as transicdes entre diferentes niveis
de zoom.

File Edit Query View Select Spectrum Pitch Intensity Formant Pulses Help

_I Sound scaling...
0.08704 Mute channels...
show analyses...
Time step settings...
Zoom...
Show all Ctrl+A
0!’,\‘“ Zoom in ctrl+
Zoom out Ctrl+0
Zoom to selection Ctrl+N
Zoom back Ctrl+B
scroll page back Page Up
Scroll page forward Page Down
Play...
Play or stop Tab
-0.1021 I Playwindow Shift+Tab -
TR Interrupt playing Escape M‘L ’ }

Figura 8. Menu View expandido, mostrando os atalhos pertinentes.
Fonte: Praat (BOERSMA; WEENINK, 2022).

Algumas informacdes numéricas relativas aos eixos dos graficos sdo apresentadas por padrdo, como
a duracdo total do arquivo, abaixo do espectrograma, a duracdo da selecido, no topo da forma de
onda. Para tocar o arquivo de audio, basta clicar sobre a barra que mostra a duracdo da selecdo,
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acima da forma de onda, ou usar o atalho “Tab".

Ao lidar com arquivos de dudio na andlise da fala, outros recursos basicos de processamento sio
frequentemente necessarios. A seguir apresentaremos alguns recursos para objeto de dudio, de acordo
com sua localizacdo na janela de objetos.

Recursos acessados pelo menu superior da janela de objetos:

= Abrir um arquivo de som do computador: Read from file (ou Open long sound file, se o arquivo
for extenso, por exemplo, muitos minutos ou horas de gravacio; nesse modo de abertura, algumas
funcdes sdo desabilitadas para evitar a sobrecarga da memdria do programa).

= Gravar um som novo: New — Record mono sound (abre interface para gravar dudio com um canal)
— Record (pode ser mantida a taxa de amostragem de 44.100 Hz comumente usada para a fala)
— Stop (quando terminar de gravar) — Save to list (Serd gerado um novo objeto na janela de
objetos). Atencdo: Para que seja armazenado permanentemente no computador, deve ser salvo
como Save — Save as WAV file.

= Conseguir ajuda sobre um recurso e consultar o manual: Help.

Recursos acessados pelo menu dindmico da janela de objetos:

= Obter taxa de amostragem: Query — Query time sampling — Get sampling frequency.

= Alterar a taxa de amostragem, ou seja, reamostrar: Convert — Resample (Em New frequency rate,
informar a nova frequéncia de amostragem desejada, preferencialmente submudiltipla da original. Em
Precision rate, manter o valor padrio de 50. Sera gerado um novo objeto na janela de objetos).

= Extrair um canal de um arquivo estéreo: Convert — Extract one channel (escolher o nimero do
canal que serd mantido. Ser4 gerado um novo objeto na janela de objetos)

= Fundir (mixar) dois canais de um arquivo estéreo: Combine — Combine to stereo (Sera gerado
um novo objeto de som com dois canais na janela de objetos).

= Escalonar amplitude: Modify — Scale peak (usar o valor desejado ou o padrdo 0,99, que otimiza a
audibilidade do dudio, sendo este o maior valor de amplitude que pode ser tocado sem distorc&o).

4 Segmentacao e anotacao
A segmentacdo da fala, no contexto da anélise fonética aciistica, consiste na delimitacdo de um trecho
de fala em eventos sonoros de interesse (consoantes, vogais, silabas etc.). Nesta secdo, trataremos
criticamente da segmentac3do da fala, bem como apresentaremos a tarefa de anotacdo e como esta
pode ser realizada no Praat.

A anilise fonética, assim como a fonoldgica, se baseia no principio de que é possivel decompor
um enunciado falado em unidades discretas, como consoantes e vogais. Ressalte-se, contudo, que a
fala é produzida pelas estruturas do trato vocal, que se movem continuamente e gradualmente ao
longo do tempo. E notavel que os diferentes sons que compdem silabas, palavras e sentencas se
sucedem sem que haja necessariamente uma interrupcdo ou descontinuidade entre eles. Ou, quando
ha descontinuidades, nem sempre correspondem ao que concebemos como as fronteiras entre os
segmentos. Além disso, os sons sucessivos interferem uns nos outros e suas diferentes combinacdes
geram diferentes padrdes de transic3o, coarticulacdo e alteracdes sonoras. Observe na Figura 9, que
corresponde a producdo da sequéncia de palavras “durante séculos”.

No trecho mostrado na Figura 9, a vogal final de “durante” n3o foi pronunciada e a africada da
Gltima silaba se funde com a fricativa no inicio da palavra “século”, por sua similaridade fonética. A
tarefa de separar a africada e a fricativa é complicada.

Outro desafio na tarefa de segmentacdo da fala é a dificuldade de se encontrar aspectos estrita-
mente constantes que possam ser usados para definicdo de fronteiras. Essa dificuldade decorre da
alta variabilidade dos sons da fala, atestada na producdo de um mesmo falante, ainda mais evidente
nas producdes de diferentes falantes e afetada por fatores relacionados ao contexto de producdo do
enunciado. Para minimizar os problemas levantados acima, a segmentacdo da fala deve ser realizada
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Figura 9. Forma de onda e espectrograma representando a continuidade fonética.
Fonte: Elaboracdo prépria.

a partir de critérios de segmentacao, que devem ser fundamentados teoricamente, bem delimitados
e seguidos de forma sistematica para todos os dados avaliados no estudo. De preferéncia, devem ser
0s mesmos critérios amplamente empregados em outros estudos, para permitir a compatibilidade dos
resultados. Se possivel, escolha sons e contextos que propiciem uma segmentacdo precisa.

A anotacao, no contexto da analise aclstica, é a atribuicdo de informacdes a trechos da onda
sonora. Entre as suas principais finalidades estdo a identificacdo de eventos de interesse no sinal
de audio, o armazenamento de intervalos ou pontos usados para anélises e medicdes, para acesso
posterior (memdria de andlise), e a automatizacdo de medidas (via scripts).

No Praat, as tarefas de segmentac3o e anotacdo sdo realizadas por meio de um recurso chamado
TextGrid, ou grade textual, que consiste em um objeto de texto alinhado temporalmente com arquivo
de som. Esse objeto de texto pode ser aberto juntamente com o arquivo de audio correspondente,
gerando op¢des adicionais na janela de visualizacdo e edicdo. Nessa janela, camadas (tiers) sdo
usadas para separar diferentes tipos de eventos observados. As camadas podem ser determinadas
pelo usudrio em quantidade, tipo (um ponto ou um intervalo), posicdo e nome. Nas camadas s3o
inseridas fronteiras (boundaries), que representam o inicio e o fim dos eventos segmentados, no caso
de uma camada de intervalo, ou representam o préprio evento, no caso de uma camada pontual. O
tipo de camada é determinado ao gerar o objeto TextGrid e novas camadas, de qualquer um dos tipos,
podem ser adicionadas posteriormente.

Um arquivo TextGrid é gerado pelos seguintes passos: na janela de objetos, selecione um arquivo
de dudio. No menu dindmico, selecione o botdo Annotate e entdo To TextGrid. Na janela de opcdes,
em All tier names, insira os nomes de cada uma das camadas que deseja inserir no TextGrid. Em
Which of these are point tiers?, especifique qual das camadas mencionadas no campo anterior é do tipo
pontual. Se todas forem de intervalo, deixe este Gltimo campo vazio. Sera gerado um novo objeto, de
tipo TextGrid, na janela de objetos, com o mesmo nome do arquivo de dudio. E recomendado manter
os nomes do TextGrid e do 4udio iguais, a menos que haja uma raz3o especifica para diferencia-los.
Selecione o objeto TextGrid junto com o audio, apertando “Ctrl” no teclado, e, no menu dindmico,
selecione View and Edit. A nova janela que serd mostrada é semelhante a janela de visualizacdo e
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edicdo, exceto pela presenca das camadas criadas, na parte inferior da janela, como mostra a Figura
10.
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Figura 10. Janela de visualizac3o e edicdo acrescida das camadas de um arquivo TextGrid.
Fonte: Praat (BOERSMA; WEENINK, 2022).

E possivel usar simbolos fonéticos do IPA para realizar as anotacdes em um TextGrid. Trata-
se de uma opcdo interessante para utilizacdo em trabalhos e publicacdes, com finalidade estética
e interpretativa. Fora desse contexto de aplicacdo, é melhor usar caracteres comuns, para evitar
problemas de codificacdo de caracteres (e possivel perda de informac8es) e comprometimento do uso
de scripts. Pode ser mostrada na janela de edicao do TextGrid um painel com simbolos do IPA, para
facilitar sua insercdo aos rétulos, com um clique. Esse recurso pode ser habilitado e desabilitado em
File — Preferences — Show IPA chart. A Figura 11 mostra a janela de visualizacdo apds a habilitacio
do painel de fontes fonéticas.
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Figura 11. Janela de visualizac3o e edicdo de dudio e TextGrid, com painel de fontes fonéticas.
Fonte: Praat (BOERSMA; WEENINK, 2022).

Outra forma de utilizar simbolos fonéticos no TextGrid é por meio de sequéncias de trés caracteres
(trigrafos) iniciada por uma barra inclinada para a esquerda (também chamada no Praat de backslash
sequence ou backslash trigraphs), que podem ser interpretadas como simbolos do IPA, entre outras
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possibilidades. Por exemplo: \ef para £ ou \sh para [. Esse recurso permite também a representacio
de outros simbolos especiais, como simbolos matematicos e letras gregas. E possivel transpor o
sistema de representacdo por trigrafos para simbolos do IPA mudando a codificacdo de caracteres do
arquivo TextGrid para Unicode: apds abrir o arquivo TextGrid, com ou sem o audio, escolha Edit —
Convert entire TextGrid to Unicode. O procedimento inverso também é possivel e pode ser realizado
por Edit — Convert entire TextGrid to backslash trigraphs. A acdo de conversdo pode ser visualizada
na barra de entrada de texto, na parte superior da janela de edicdo do TextGrid, mas nos dois modos
de representacdo simbolos fonéticos serdo mostrados nos rétulos do TextGrid. Ao utilizar um script
para processar os TextGrids, deve-se converter os arquivos para o formato de trigrafos.

Uma lista das opcdes de trigrafos disponiveis pode ser encontrada em Help — Go to manual page
e digite Special Symbols. Para um quadro com a correspondéncia entre trigrafos e simbolos fonéticos,
acesse Help — Go to manual page e digite Phonetic symbols.

5 Analise acistica das vogais
Nesta secdo, iremos apresentar algumas propriedades aclsticas das vogais, associadas as suas carac-
teristicas articulatérias, e métodos de medicdo mais frequentemente utilizados para avaliacdo acustica
das vogais.

5.1 Formantes
A descricdo articulatéria das vogais se baseia na posicdo horizontal e vertical da lingua durante sua
producdo. Com base na altura da lingua, uma vogal pode ser alta, média ou baixa. Em portugués,
utilizamos dois niveis de altura para vogais médias (médias-altas e médias-baixas). Com base no
avanco ou recuo da lingua, uma vogal pode ser anterior, central ou posterior.

Na producdo dos sons da fala, o trato vocal funciona como uma cavidade de ressonancia, capaz de
modificar as ondas sonoras produzidas pela fonacdo. As ressonancias amplificam seletivamente o sinal
acustico em regides de frequéncia préximas as frequéncias de ressondncia da cavidade, que, por sua
vez, dependem da configurac3o articulatéria do trato. Como consequéncia dessa amplificacdo seletiva
surgem os formantes, que s3o ondulacdes no espectro dos sons da fala emitidos e que dependem
diretamente das frequéncias de ressonancia da cavidade. Formantes s3o eventos aciisticos que podem
ser sistematicamente associados a posicdo da lingua durante a producdo de uma vogal. Os formantes
relevantes para a caracterizac3o das vogais sdo os trés primeiros (F1, F2 e F3), mas especialmente os
dois primeiros est3o relacionados a diferenciacdo das vogais em termos de altura e anterioridade. F1
estd relacionado a altura da vogal: quanto mais alta a vogal, menor o valor de F1. F2 est4 relacionado
a anterioridade/posterioridade da vogal: quanto mais anterior a vogal, maior o valor do F2. A Figura
12 mostra espectrogramas das sete vogais orais tensas do portugués, com tracado dos formantes, e
permite a avaliacdo de como os dois primeiros formantes se relacionam a qualidade das vogais.
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Figura 12. Espectrogramas com os formantes das sete vogais orais tensas do portugués.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Na Figura 12, os tracados dos formantes, em verde, foram sobrepostos aos espectrogramas. Os
trechos em que foram tracados pontos dispersos em lugar de linhas correspondem a erros na medicdo
dos formantes e sdo comuns nos formantes superiores, especialmente em vogais posteriores, e no
inicio e fim das vogais. Além disso, note-se que os espectrogramas foram desenhados em graficos
de mesmo tamanho, mas as vogais apresentavam duracdes diferentes. Por essa razdo, os valores do
eixo do tempo foram omitidos, mas sem perda de informac3o, j4 que a imagem procurou enfatizar os
formantes das vogais.

O tracado dos formantes mostrado na Figura 12 é gerado pelo Praat por meio da anélise LPC
(linear predictive coding), técnica que permite estimar os picos das ressonancias geradas pelo trato
vocal a partir de um modelo fisico de producdo da fala. O Praat conta com comandos especificos para
visualizacdo e medicao dos formantes. Para habilitar a visualizacdo de formantes no espectrograma de
um audio, acesse Formant — Show Formants. Apds ativar essa opc¢do, aparecerdo pontos vermelhos
formando um tracado para representar cada formante no espectrograma. Para extrair o valor de um
formante, basta selecionar um intervalo de tempo contendo uma vogal e acessar Formant — Get
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X Formant (com X podendo ser first, second, third ou fourth). Para além dos quatro primeiros é
necessario selecionar Get Formant e especificar o formante desejado na nova janela que aparecera. Os
valores dos quatro primeiros formantes ao longo de um intervalo de tempo podem ser extraidos juntos
em Formant — Formant Listing. Na medicdo de formantes, é importante estabelecer previamente
um critério de medic3o, que deve incluir uma definicdo do(s) ponto(s) de medicdo (por exemplo, no
centro do intervalo) e do nimero de medicdes (uma ou vérias). A anélise de formantes pode ser
usada para caracterizar algumas consoantes (oclusivas e fricativas quanto a ponto de articulacdo,
além de nasais, laterais, retroflexas), mas é frequentemente empregada na avaliacdo da qualidade
vocalica. No caso da avaliacdo de vogais, as fronteiras inicial e final da vogal devem ser evitadas, pois
sdo regiGes cujas caracteristicas aclsticas refletem a transicdo articulatéria com os sons adjacentes,
dando-se preferéncia a regido central da vogal, ou de maior estabilidade.

Por vezes, acontece de os formantes identificados pelo Praat pelos circulos vermelhos n3o corres-
ponderem as faixas escuras horizontais do espectrograma, como os pontos dispersos na Figura 12.
Esse problema pode ser resolvido ao se ajustar pardmetros em Formant — Formant Settings. Ao
selecionar essa opcdo, serd aberta uma janela com as configuracdes padrdo. Pode-se tentar ajustar o
nimero de formantes que o Praat deve encontrar no intervalo, que por padrdo é 5, para um nimero
maior ou menor. Pode-se também ajustar a frequéncia maxima do intervalo (formant ceiling). Em
geral, espera-se encontrar cinco formantes em um intervalo de cerca de 5000 Hz, o que equivale, em
média, a um formante a cada 1000 Hz. Por padrdo, as configuracGes dos pardmetros de identificacdo
de formantes no Praat sdo cinco formantes em um intervalo que vai até 5500 Hz, o que é considerado
adequado para mulheres. No caso dos homens, que apresentam, em média, trato vocal menor que
as mulheres, o valor de 5500 Hz pode ser abaixado para 5000 Hz para se obter melhores medidas.
Os pardmetros utilizados para identificacdo dos formantes dependem n3o s6 do falante (e seu trato
vocal), mas também dos sons especificos: vogais anteriores podem exigir um intervalo superior a 5500
ou 5000 Hz, para que, por exemplo, formantes esplrios ndo sejam achados entre F1 e F2; por outro
lado, os formantes de vogais posteriores podem muitas vezes ser melhor identificados ao se aumentar
o nimero de formantes no intervalo, de forma a n3o ocasionar a identificacdo de um (nico formante
no lugar de F1 e F2 (que em vogais posteriores sdo naturalmente préximos, dificultando a sua correta
identificacdo). Pode ser conveniente adotar algum procedimento de ajuste desses pardmetros por
falante e por vogal, seja de forma manual ou automatizada, p. ex. o procedimento de otimizacdo
descrito por Escudero et al. (2009, s. 2E).

5.2 Espectrogramas

Na geracdo de espectrogramas, é necessario usar uma janela (um trecho de tamanho constante) na
qual é realizada a anélise espectral de decomposicdo de frequéncias. Ha dois modelos de espectro-
grama, de acordo com o tamanho da janela utilizada: o de banda larga e o de banda estreita. No
espectrograma de banda larga é usada uma janela (em geral, com cerca de 0,005 s) menor que a
janela do espectrograma de banda estreita (em geral, com cerca de 0,025 s). Como consequéncia, a
andlise em banda larga evidencia frequéncias em menor detalhamento (ou em menor resoluc3o): ndo é
capaz de mostrar os harmdnicos, que sdo picos em regides de frequéncia bem localizados, mas apenas
picos mais amplos, como os formantes. Quando a janela utilizada é aumentada, é possivel estimar em
mais detalhamento as frequéncias componentes, de forma que a anélise em banda estreita evidencia
os picos mais localizados, correspondentes aos harménicos, enquanto picos mais amplos, como os
formantes, deixam de ser evidentes. Esses valores podem ser ajustados no Praat em Spectrum —
Spectrogram settings, em window length. Por padrdo, as configuracbes de espectrograma do Praat
sdo adequadas para a visualizacdo de formantes, sendo usada uma janela de 0,005 s, correspondente
ao modelo de banda larga. A Figura 13 ilustra espectrogramas em banda larga e em banda estreita
para o mesmo 3udio, correspondente a uma vogal [g].

A Figura 13, a esquerda, mostra o espectrograma gerado com janela de 0,005 s, correspondente
a configuracdo de banda larga. A resolucdo em frequéncia é baixa, de forma que as faixas horizontais
correspondem aos formantes da vogal. A direita, é mostrado o espectrograma gerado com janela de
0,025 s, correspondente a configuracdo de banda estreita, para o mesmo trecho de dudio. A resolucdo
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Figura 13. Exemplo de espectrograma de banda larga e banda estreita.
Fonte: Elaboracdo prépria.

em frequéncia é alta, de forma que as faixas horizontais correspondem aos harmonicos da vogal.

Outras opcbes que aparecem em Spectrogram settings sdo o view range e o dynamic range.
O view range (intervalo de visualizagdo) determina o valor minimo e méaximo que serdo usados no
eixo vertical de um espectrograma. Para anilise de vogais, o valor méximo padrdo de 5.000 Hz é
adequado, pois nele estdo contidos os trés primeiros formantes. Para anélise de consoantes, pode ser
necessario aumentar o intervalo de visualizacdo, possivelmente para 10.000 Hz, como sera destacado
na préxima secdo. Por outro lado, o dynamic range (intervalo dindmico) diz respeito a diferenca
entre os valores de maxima e minima poténcia no intervalo exibido. Por padrdo, esse pardmetro no
Praat tem o valor de 70 dB, mas deve ser ajustado de acordo com o nivel de ruido presente no audio.
Muitas vezes, valores menores, como 60 dB ou 50 dB sdo mais convenientes para identificacdo dos
padrdes no espectrograma. No caso de arquivos de dudio ruidosos, pode ser abaixado para 40 dB ou
30 dB. Destaca-se que essas configuracdes em Spectrogram settings n3o afetam o arquivo de dudio
em anélise, mas somente a visualizacdo de seu espectrograma.

5.3 Medicdo da duracdo

Para extrair a duracdo de uma vogal (ou de qualquer outro segmento) é necessario primeiro selecionar
o intervalo de tempo dentro do qual a vogal ocorre fazendo o uso de um critério de segmentac3o.
Delimitada a vogal, é possivel extrair a duracdo acessando Query — Get Selection Length, que
abrird uma nova janela com medida. A duracdo de uma selecio também pode ser inspecionada
rapidamente na barra superior cinza imediatamente acima da forma de onda. O Praat usa apenas o
segundo como unidade de medida para a durac3o e outras informacdes temporais. Por fim, alertamos
que, especialmente em medidas de durac3do, é crucial contar com critérios de segmentacio bem
estabelecidos e seguidos sistematicamente, pois afetam diretamente a grandeza que estad sendo medida.
Além disso, como ja mencionado anteriormente, quanto menor a unidade avaliada, mais precisa deve
ser a segmentac3o.

6 Analise acustica das consoantes

As consoantes formam um grupo de sons foneticamente distintos entre si, especialmente em decor-
réncia dos diferentes modos de articulacdo. Nesta secdo, iremos apresentar algumas propriedades
acusticas das consoantes e como tais propriedades podem ser associadas a caracteristicas articulaté-
rias, nos concentrando nas oclusivas e fricativas. Também serdo abordados métodos de medicdo mais
frequentemente utilizados para avaliacdo acistica desses sons.

Articulatoriamente, as consoantes sdo descritas de acordo com a obstruciao que as caracteriza.
S3o classificadas quanto ao seu ponto e seu modo de articulacdo, além da presenca ou auséncia
de vozeamento. E possivel associar diferencas articulatérias a caracteristicas actsticas presentes nas
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ondas sonoras das consoantes.

As oclusivas correspondem articulatoriamente a uma sequéncia de acdes: fechamento completo do
trato vocal, seguido de soltura ou liberacdo do fechamento, de forma abrupta. Se houver uma vogal
depois da oclusiva, haverd uma transicao articulatéria entre a configuracio do trato na consoante e a
configuracdo que sera usada na vogal. E possivel também que ocorra apés a soltura uma aspiracio.
Acusticamente, identificamos como caracteristica do fechamento uma reducdo drastica na amplitude
do sinal no grafico da forma de onda e, no espectrograma, uma faixa branca, que demonstra a escassez
de energia aclstica em todas as faixas do espectro, com excecdo da regido da frequéncia fundamental,
caso seja uma vozeada. A soltura corresponde acusticamente a um transiente, isto é, a uma variacdo
rapida na amplitude na forma de onda e, no espectrograma, a uma faixa escura, indicando uma
elevada densidade de energia aclstica, percorrendo boa parte das frequéncias. A aspiracdo, quando
presente, corresponde a um sinal aperiédico continuo semelhante ao ruido fricativo.

As fricativas s3o consoantes em que a obstrucdo representa um forte estreitamento a passagem
da corrente de ar, sem que haja, contudo, um bloqueio completo, como nas oclusivas. Nesse tipo de
obstrucido, é estabelecido um padrdo de friccdo entre os articuladores, que tem como consequéncia,
acusticamente, a producdo de uma onda sonora aperiédica continua. No caso de fricativas vozeadas,
as aperiodicidades s3o sobrepostas a periodicidade do vozeamento. As fricativas compartilham com
as oclusivas alguns métodos de avaliacdo acustica.

O valor de F2 e F3 na transicio entre uma oclusiva e uma vogal adjacente pode ser usado
para avaliacdo do ponto de articulacdo da oclusiva. A medicdo dos formantes é realizada tal como
descrito na secdo 5, para analise de vogais, com excecdo do ponto de medicdo: neste caso, busca-se
justamente o ponto de transicdo da vogal com a consoante (ao invés de uma porcdo estavel, no meio
da vogal, no caso da avaliacdo da qualidade vocilica). O valor de F2 e F3 na transicdo depende da
qualidade da vogal, devendo-se comparar as medicdes realizadas em uma mesma vogal. De modo
geral, consoantes bilabiais apresentam F2 mais baixo do que alveolares; alveolares, valor de F2 mais
baixo do que velares. O valor de F3 também pode ser usado para caracterizacdo do ponto, mas n3o
serd abordado aqui. A Figura 14 mostra espectrogramas de trés consoantes oclusivas intervocalicas
([p], [t] e [Kk]), destacando com uma seta azul os pontos de medicdo de F2 na vogal seguinte e
seus respectivos valores, que crescem acompanhando a posteriorizacdo da oclusdo. Os intervalos dos
eixos horizontais foram omitidos por ndo serem relevantes para a medicdo em questdo. Os formantes
na transicdo com uma vogal também s3o afetados pelo ponto de articulacdo das fricativas, mas a
avaliacdo espectral é mais frequentemente empregada na avaliacdo do ponto desse grupo de sons.
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Figura 14. Espectrogramas de oclusivas intervocélicas e medicdo do F2 na transicdo.

Fonte: Elaboracdo prépria.

Outras medidas aclsticas podem ser usadas para caracterizar ponto de articulacdo de oclusivas
e fricativas, com destaque para medidas relacionadas a caracteristicas espectrais, mas n3o serdo
abordadas neste material, por limitacdo de extensdo do texto.

O vozeamento das consoantes oclusivas e fricativas pode ser avaliado acusticamente, na forma de
onda, pelas oscilacdes periddicas aproximadamente senoidais, no trecho que corresponde ao fecha-
mento. No espectrograma, o vozeamento pode ser identificado pela presenca de uma faixa escura na
regido de frequéncia correspondente a frequéncia fundamental da voz. Esta faixa é chamada de barra
de vozeamento. A Figura 15 mostra a forma de onda e o espectrograma de consoantes oclusivas e
fricativas n3o vozeadas, acima, e vozeadas, abaixo, em contexto intervocalico. Um retangulo azul
identifica a barra de vozeamento nas vozeadas, ausente nas n3o vozeadas.
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Figura 15. Forma de onda e espectrograma de consoantes com indicagdo da barra de vozeamento.

Fonte: Elaborac3do prépria.

Nas oclusivas, a presenca de aspiracdo apds a soltura pode ser avaliada acusticamente por uma
medida chamada VOT (voice onset time, ou tempo para inicio do vozeamento). Essa medida permite
n3o apenas quantificar a aspiracdo, mas estabelecer uma oposicdo entre oclusivas vozeadas, oclusivas
n3o vozeadas n3o aspiradas e oclusivas n3o vozeadas aspiradas. E especialmente dtil em linguas que
utilizam essa diferenciacdo acustica de forma contrastiva. O VOT é uma medida de duracdo realizada
em oclusiva seguida de vogal, a partir de dois pontos de referéncia: o ponto de soltura (S) da oclusiva
e 0 ponto em que se inicia o vozeamento (V) (que pode ser na prépria consoante, no caso se vozeadas,
ou na vogal, no caso de n3o vozeadas). O VOT é obtido pela operacio VOT = V - S. Vozeadas
apresentam VOT negativo, pois o vozeamento ocorre antes da soltura, ainda durante o fechamento.
N3o vozeadas que n3o s3o aspiradas apresentam VOT préximo de zero, podendo ser ligeiramente
positivo. Aspiradas apresentam VOT positivo superior ao das n3o aspiradas, podendo ser da ordem
de 50 a 120 ms (mas esse valor depende da lingua). A Figura 16 mostra a medicdo de VOT para trés
oclusivas do portugués: [t], [g] e [k]. Os eixos horizontais ndo apresentam o mesmo intervalo. Seus
valores foram omitidos por economia, mas os pontos temporais importantes foram assinalados. Ainda
que no portugués a aspiracdo das oclusivas ndo tenha func3o contrastiva, observa-se que a velar ndo
vozeada apresenta certo grau de aspiracdo, como é comum também em outras linguas.
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Figura 16. Forma de onda de oclusivas com medicdo de VOT.

Fonte: Elaborac3do prépria.

7 Analise acustica prosddica
Nesta secdo, trataremos brevemente de métodos de andlise aclstica prosédica, suas especificidades
e alguns conceitos elementares. Serdo enfocados especialmente dois temas da andlise prosddica, a
entoacdo e a organizacdo temporal da fala, que permitem explorar anélises no dominio do tempo e
no dominio da frequéncia, respectivamente.

7.1 Entoacdo e curva melddica

A entoacdo pode ser definida como variacGes da frequéncia fundamental da fala ao longo de grupos de
palavras, associadas a propriedades sintaticas e pragmaticas. Estabelece na linguagem as funcdes de
segmentacdo e proeminéncia, funcdes que podem ser exercidas também por outros elementos prosé-
dicos, por exemplo, ritmo e elementos da organizacido temporal da fala, como pausas e alongamentos.
Além dessas funcées, permite ou estad envolvida na expressdo de atitudes e na expressdo de emocdes.

A variacao frequéncia fundamental pode ser observada em espectrograma, ao se utilizar a confi-
guracdo de banda estreita, que consiste em aumentar a janela em relacdo a janela do espectrograma
padrdo, de banda larga, padrdo no Praat e o adequado para a anélise de formantes, em Spectrum
— Spectrogram Settings, com window length = 0.025, como mencionado na sec3o sobre vogais. O
aumento da janela para 0,025 s diminui a resolugdo temporal mas leva a um aumento da resolucao em

Cantoni et al. | Texto Livre | Belo Horizonte | v.15 | €37947 | 2022 19/23



frequéncia, o que permite a visualizacdo da estrutura harmdnica das ondas sonoras, no espectrograma
de banda estreita.

O tracado da variac3o da frequéncia fundamental ao longo de enunciados corresponde ao que se
chama de curva entoacional ou curva melédica. Sua avaliacdo implica em monitorar os valores de FO
ao longo do tempo. O Praat apresenta o recurso de rastreamento de FO (pitch tracking), que pode ser
utilizado para analisar a curva entoacional. Para habilitar o recurso, deve-se selecionar Pitch — Show
Pitch. Apods essa selecio, aparecerd uma linha em azul mostrando a variacio da curva de FO ao longo
da gravacido, por padrdo, sobreposta ao espectrograma. Observe que essa curva em azul corresponde
a um novo eixo vertical de frequéncia, que estard localizado a direita e tem extens3o diferente do
eixo vertical de frequéncias da esquerda, que se refere ao espectrograma. A curva de FO gerada pelo
programa é um grafico independente do espectrograma (experimente suprimir o espectrograma, com
Spectrum — Show Spectrum (desabilitado)). Pode ser transformada em um objeto independente, que
aparecera na janela de objetos e pode ser submetido a medicdes e manipulacdo, ao se selecionar Pitch
— Extract visible pitch contour. Opcdes relevantes para o objeto de tipo pitch serdo apresentadas no
menu dindmico da janela de objetos. A Figura 17 apresenta dois exemplos de enunciados, contendo a
expressdo “Fomos convidados para a festa”, em uma declaracdo (acima) e em uma afirmac3o (abaixo).

A curva de FO (em azul, relativa ao eixo direito) coincide com as curvas visualizadas no espectro-
grama (que mostra a estrutura harmonica, referenciada ao eixo esquerdo). A trajetdria das curvas das
duas sentencas sdo distintas, especialmente na porcdo final, em que a interrogativa apresenta uma ele-
vacdo. Ha algumas irregularidades locais, que decorrem principalmente de mecanismos aerodinamicos
envolvidos na producdo de consoantes, e que n3o sdo do interesse para a andlise entoacional.

Caso a curva gerada apresente trechos inadequados (indicando vozeamento onde n&o ha, ou
falhando em trechos vozeados) ou ainda descontinuidades (subitamente sendo dobrada ou reduzida
pela metade), é necessario fazer ajustes no rastreador de FO. Melhores resultados podem ser obtidos
ao se ajustar, em Pitch — Pitch settings, os valores de Pitch range a um intervalo um pouco mais
amplo que o intervalo de FO do falante em andlise, determinado a partir do espectrograma de banda
estreita ou por Pitch Get minimum Pitch e Pitch — Get maximum pitch. Se a curva de FO n3o
estiver sendo exibida no audio, em longos trechos ou de modo geral, tente aumentar, em Pitch —
Advanced Pitch settings, o valor de Silence threshold. Caso a curva esteja inadequada em alguns
trechos, experimente ajustar o valor de Voicing threshold. No caso de descontinuidades na curva de
FO, experimente aumentar o valor de Octave-jump cost.
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Figura 17. Forma de onda, espectrograma de banda estreita e curva de FO de duas sentencas com entoacdes
distintas.

Fonte: Elaborac3do prépria.

7.2 Organizacao temporal da fala
A organizacdo temporal da fala se refere a como organizamos duracdes de segmentos, silabas e
pausas ao longo dos enunciados. Duas medidas tradicionais sdo empregadas para caracterizacdo da
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organizacdo temporal da fala: taxa de elocucdo e de articulacdo. A taxa de elocucdo corresponde
ao niimero de unidades linguisticas por unidade de tempo (palavras por minuto, silabas por segundo
ou fones por segundo), enquanto a taxa de articulacdo consiste na divisdo do nimero de silabas pelo
tempo de articulacdo, excluindo desse tempo a duracido das pausas. Para medir as taxas de elocucdo
e articulacdo é recomendado que todas as silabas (ou fones, ou palavras) sejam adequadamente
delimitadas e etiquetadas com algum texto no rétulo (cf. Secdo 4). A taxa de elocucdo pode ser
entdo obtida por meio de scripts ou pelo seguinte procedimento: na janela de visualizacdo e edicdo
do TextGrid com &udio, selecione File — Preferences — Show number of... non-empty intervals
or points. Ao selecionar essa opcdo, o nlimero que aparecerd entre parénteses abaixo do nome da
camada, na janela de visualizacdo, corresponderd ao niimero de intervalos da camada que contém
algum preenchimento. Considerando que esses intervalos preenchidos correspondem exatamente as
unidades usadas para obter a taxa de elocuc3o, seu célculo pode ser feito dividindo-se a duracdo total
do enunciado pelo nimero de intervalos preenchidos. A duracdo total do intervalo pode ser obtida
em Total Duration na faixa cinza na parte mais inferior da janela, se o inicio e o fim do arquivo
corresponderem ao inicio e fim da elocucdo. Caso existam trechos silenciosos no inicio e no fim da
gravacao, o trecho exato do enunciado pode ser selecionado e a duracdo da selecdo, que aparece
na faixa cinza logo acima da forma de onda, utilizada para obter a durac3o total do enunciado.
A taxa de articulacdo exige a eliminacdo das duracdes correspondentes as pausas e pode ser feita
preferencialmente por script, apés a identificacdo das pausas no TextGrid.

8 Consideracoes finais

Os diferentes sons da fala envolvem padrées acisticos especificos, que podem ser identificados e
mensurados com ferramentas graficas. Nos primérdios dos estudos da fala, essas ferramentas eram
grandes equipamentos analégicos e especializados (como o espectrégrafo do som desenvolvido nos
Laboratérios Bell na década de 1940'). Posteriormente, com a ampla difusdo dos microcomputadores,
a representac3o grafica dos sons passou a ser realizada por programas computacionais. O Praat é um
programa de andlise acustica especializado que revolucionou o estudo da fala no mundo todo, por sua
gratuidade, sua robustez e sua transparéncia, permitindo o acesso amplo e democratico a recursos
técnicos de qualidade.

Neste texto, procuramos apresentar como tarefas fundamentais da analise aclstica podem ser rea-
lizadas no software, contribuindo para a compreensido dos métodos de avaliacdo da fala e incentivando
mais pesquisadores a utilizarem o programa em suas anélises. Em conformidade com os objetivos pro-
postos, foram apresentados os procedimentos elementares para inspecdo grafica e medicdo de vogais
e consoantes, assim como a avaliacdo da organizacdo temporal da fala e curva entoacional. As di-
mensoes deste trabalho, contudo, restringiram os procedimentos aos métodos mais basicos, cabendo
a estudos futuros detalhar procedimentos mais avancados de anilise aclstica e como podem ser
realizados com recursos do Praat.
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