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Abstract: Our purpose in this essay is to check if the change in expression of emotions through
the prosody of Brazilian Portuguese may be restricted to intonation. We analyzed eight sound
files classified as sadness or anger. For the automatic description done by the software ExProsodia, ten
variables were defined and divided into two groups: one considering the ideal Middle Tom (TM)
and other considering the duration. Quantitative analysis of this set of variables was performed
with Cluster Analysis of multivariate statistics, with a confidence level of 0.05, for raw data.
The dendrogram analysis showed that vertical variations of FO are necessary for the automatic
separation of files for the emotions assigned to it. However the same variations are not sufficient
for a better separation correlated to the proposed emotional classification.
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Resumo: Nosso objetivo neste ensaio € verificar se a variagdo da manifestagdo das emocgdes
pela prosodia do portugués do Brasil pode restringir-se a entoagdo. Analisaram-se arquivos so-
noros classificados como tristeza ou raiva. Para a descri¢do automatica da fala pelo modelo
ExProsodia, foram definidas dez variaveis, divididas em dois grupos: um considerando o Tom
Médio ideal (TM) e outro considerando a duracdo. A analise quantitativa desse conjunto de va-
riaveis foi feita com a estatistica multivariada de Cluster Analysis. A analise dos dendrogramas
obtidos mostraram que as variagdes verticais de FO sdo necessarias para a separagdo automatica
dos arquivos pelas emogdes que lhe foram atribuidas, mas que ndo s@o suficientes para uma
separagao mais bem correlacionada com a classificagdo emocional proposta.
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Introducio

A analise da manifestacdo das emogdes associadas a fala tem sido objeto de espe-
culagdo cientifica desde o século XIX. A esse tempo, Darwin afirmava que a tonalidade da
voz tem relagcdo com certos sentimentos, exemplificando que uma pessoa, delicadamente
reclamando de maus-tratos, ou de um pequeno sofrimento, quase sempre fala com voz
aguda (DARWIN, 2000). No mesmo periodo, Spencer (1890) também fazia associagdes
semelhantes. Ele lembrava que era inegavel que certos tons de voz e cadéncias que t€ém
alguma semelhanca com a natureza sdo espontaneamente usados para expressar tristeza,
para expressar alegria, para expressar o afeto e para expressar o triunfo ou ardor marcial.
Embora tais proposi¢des se estendessem para além da preocupagdo com a manifestacao
das emogdes, o reconhecimento da entoagdo como um fato comunicativo, voluntario ou
nao, teve seu inicio no século XIX. A analise da manifestacdo das emogoes associadas a
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fala passou a ser objeto de investigacdo cientifica com Weaver (1924a; 1924b; 1924c),
que foi um dos primeiros a estabelecer parametros para descrever a frequéncia média da
fala e as condig¢des de produgdo. O autor definiu como parametros: frequéncia média nor-
mal (average normal pitch), extensdo das variagdes tonais (pitch range ou span), soma
dos desvios em relacdo a média tonal (fotal deviation), nimero de variacdes tonais (total
Sfluctuation) e a éarea da curva gréafica que se formou (curve area). Os dados analisados
foram extraidos de leituras feitas pelos sujeitos. A partir dos resultados obtidos, foram
estabelecidas diferencas entre vozes femininas e vozes masculinas.

Numa das primeiras pesquisas que procurou descrever de forma mais sistematica
a relacdo entre a variacdo de frequéncia e a manifestacao das emocgdes na fala, Skinner
(1935) verificou que a frequéncia média na fala provocada pela alegria (happyness) era
mais aguda do que a provocada pela tristeza (sadness). Fairbanks e Pronovost (1938;
1939) procuraram estabelecer a relacdo entre as variagdes da entoagdo e a manifestagdo
das emogoes na fala, bem como o julgamento dessas emogdes por sujeitos ouvintes. A
partir da fala simulada com leituras feitas por atores, compararam-se variagoes de FO em
manifestagdes emocionais de desprezo (contempt), raiva (anger), medo (fear), tristeza
(grief) e indiferenga (indifference). Foram estabelecidos quatro parametros: o valor médio
da frequéncia (pitch level), a varia¢ao tonal média (wide mean inflectional range), a ex-
tensao tonal (wide total pitch range) e a taxa de variagao tonal (pitch change). As compa-
racdes basearam-se nos valores maximos e minimos encontrados para esses parametros.
Os resultados mostraram que raiva e medo ocorrem com frequéncia média mais aguda
e que indiferenga ocorre com a mais grave. No teste de avaliacdo dessas emocgoes, todas
as leituras cuja frequéncia média fosse mais grave foram consideradas desprezo, tristeza
e indiferenca. Quanto a extensao tonal, desprezo e raiva apresentaram valores mais altos
e indiferenga, mais baixos. Tristeza apresentou a menor variagdo tonal e raiva, a maior.
Quanto a taxa de variacao tonal, a mais rapida foi a raiva e a mais lenta foi o medo. Fair-
banks e Hoaglin (1941) analisaram a taxa de duracdo das mesmas emogdes e verificaram
que tristeza e indiferenca apresentaram as menores taxas de duragao, atribuindo esse fato
aos prolongamentos das fonacoes e as pausas.

A partir dos anos 1960, a entoacdo emocional foi retomada (MARKEL, 1965;
CONSTANZO; MARKEL; COSTANZO, 1969; WILLIAMS; STEVENS, 1972; para
uma revisao desses trabalhos, cf. SCHERER, 1986; MURRAY; ARNOTT, 1993). Com
exceg¢do do trabalho de Williams e Stevens (1972), pesquisas de andlise actstica das emogdes
realizavam-se a partir de dados de fala atuada. Scherer e seus colegas (1984) verificaram
que, embora a entoagdo seja responsavel pela manifestacdo de emocdes, seu reconheci-
mento associa-se a tragos gramaticais do texto. Os autores verificaram a necessidade de
se distinguirem tragos linguisticos e paralinguisticos de FO. Em 1998 (BATLINER et al.,
2011), o trabalho de Slaney e McRoberts (1998), com dados de fala dirigida as criangas,
inova utilizando dados de fala espontanea na analise automatica. Recentemente, um gran-
de nimero de pesquisas tem analisado fala espontanea (cf. BATLINER et al., 2011 para
um levantamento mais detalhado). Bénzinger e Scherer (2005) verificaram que a varia-
cdo global de FO ¢ afetada diretamente pelo estimulo emocional representado na fala e ¢
a variagao mais importante para a discriminagdo das categorias emocionais observadas.

Para a lingua portuguesa, Vassoler e Martins (2012a; 2012b), analisando raiva,
alegria, medo, tristeza e neutra na fala atuada, verificaram que as variagdes da frequéncia
média e da dispersao, medidas pelo coeficiente de variagao da frequéncia média, sao pa-
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rametros que permitem a diferenciacdo entre as emogdes de raiva e as neutras. Vassoler
(2012), utilizando os mesmos dados, verificou que a variagdo da frequéncia média permi-
te a diferenciagdo entre as emogoes de tristeza e neutras.

Nosso objetivo neste ensaio ¢ verificar se a variagdo da manifestacao das emocgodes
caracterizada pela prosddia da lingua portuguesa falada no Brasil pode restringir-se a en-
toacdo — entendida como uma sequéncia de tons, iguais ou diferentes, produzidos pela
voz durante a fala — ou se € necessario estender as analises a outros fatos prosddicos de
FO0, particularmente a duragao.

Materiais e métodos

Para a realizagdo desse proposito, analisamos oito arquivos sonoros, em for-
mato mp3, tomados do Youtube. Os arquivos foram classificados como tristeza (T1-4)
(DILMA, 2013; ENTREVISTA, 2103; PAIS, 2013) ou raiva (R1-4) (MINISTRA, 2013;
CLIENTE, 2013; ATENDIMENTO, 2013; FUZILEIRO, 2013). Um dos arquivos (PAIS,
2013) foi dividido em dois arquivos por conter sujeitos distintos produzindo fala. Todas
as extracdes sonoras foram realizadas com o software Soudtap Streaming Audio Recorder
v2.11 (NCH, 2007). Os arquivos sonoros foram editados e segmentados com o programa
Adobe Audition (ADOBE, 2012) A edicao realizada foi a filtragem das vozes de terceiros
e de ruidos indesejaveis, mantendo exclusivamente a voz a ser considerada. Para isso foi
aplicado o efeito Dynamic EQ effect com frequéncia zero sobre o trecho a ser eliminado.
Assim, foi possivel manter a duracdo original de todos os arquivos. A analise e a conver-
sdo da curva de frequéncia fundamental e da curva de intensidade para arquivos de texto
foram realizadas pelo software Speech Filing System (HUCKVALE, 2008). Todas as de-
mais andlises foram feitas pelo aplicativo ExProsodia (FERREIRA NETTO, 2008; 2010;
PERES, CONSONI; FERREIRA NETTO, 2011).

O programa ExProsodia de pesquisa objetiva a analise automatica da entoagao no
portugués do Brasil, entendendo que entoagdo ¢ uma sequéncia de tons, iguais ou dife-
rentes, produzidos pela voz durante a fala. O desenvolvimento desse programa parte da
hipotese de Xu e Wang (1997) de que alguns fatos prosddicos tém restricdes mecanico-
-fisiologicas e outros decorrem das necessidades expressivas dos falantes. Ferreira Netto
(2006) propds que a entoagdo da fala pode ser decomposta em componentes estrutura-
doras e semantico-funcionais: finalizagdo (F) e sustentagdo (S), de um lado, foco/énfase
(E), de outro.

Segundo Ferreira Netto (2006; 2008) e Peres, Consoni e Ferreira Netto (2009;
2011), a producdo da fala exige esforco para sustentar a voz com uma frequéncia rela-
tivamente estavel, definida aqui como tom médio ideal (TM) de FO, que se repete nos
momentos Z(t) mensurados de FO. A supressao desse esforco desencadeia uma declina-
cdo pontual que exige a retomada da tensdo inicial. A sustentacdo (S) ¢ consequéncia do
esforco que se acrescenta a cada um dos momentos da fala, incluindo-se o inicial, para
compensar a declinacdo pontual de finalizagdo (F). Ritmo tonal é consequéncia da a¢do
dessas tendéncias que atuam em sentidos opostos, possibilitando a producao da fala. A
componente F associa-se ao fato de que se trata do tom alvo da declinagdo pontual, es-
tabelecida por um intervalo ideal decrescente de 7 semitons (st) do TM obtido até o mo-
mento Z(t). TM ¢ a tendéncia central dos valores validos de FO calculada como a média
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aritmética acumulada no tempo. Os valores validos mensurados sao os momentos de FO
que cumprem as restricdes de altura, intensidade e duragdo. A componente foco/énfase
(E) decorre dos valores que ultrapassaram os limites superior e inferior do TM, defini-
dos em 3 st acima e 4 st abaixo, no momento de chegada do RT. Assim, estabelecido um
TM, espera-se que no momento seguinte esse valor se repita, aceitando-se uma variagao
previamente estabelecida. Esses valores servem especialmente para a lingua portuguesa
falada no Brasil e ndo foram testados para outras linguas. A série temporal se configura
aditivamente como Z(t)=S(t)+F(t)+E(t).

A selecao das unidades Z(t) — ora chamadas de UBI (Unit of Base of Intonation)
— para andlise ¢ feita pelo aplicativo ExProsodia. Trés critérios sdo estabelecidos para
essa defini¢do: frequéncia maior do que 50 Hz e menor do que 700 Hz; intensidade su-
ficiente para ser percebida e, garantidos os critérios anteriores, duragdo maior do que 20
ms. Esses valores podem ser modificados pelo usuario. Para esta andlise, a UBI foi defi-
nida a partir de 50 Hz até o maximo de 700 Hz com dura¢do minima de 60 ms. Os valores
maximos ¢ minimos da escala de frequéncia possibilitaram que ndo houvesse nenhuma
restricdo necessaria quanto ao género dos sujeitos que produziram os registros entoacio-
nais. A duragdo minima de 60 ms estd de acordo com os trabalhos de Schaeffer (1966) e
Winckel (1967) que estabelecem como “constante de integragcdo” ou “espessura do pre-
sente” a duragcdo minima de 50 ms, acrescentando uma margem de erro de 20%, tendo em
vista a heterogeneidade da amostra (BOEMIO et al., 2005; FERREIRA NETTO, 2006).

Para a descri¢ao automatica da fala pelo modelo ExProsodia, foram definidas dez
variaveis, divididas em dois grupos: um considerando o Tom Médio ideal (TM) — esta-
belecido pela técnica de convolugdes gaussianas (FERREIRA NETTO et al., 2013), me-
dido em Hz — e outro considerando a duracao entre as por¢des analisadas da fala (UBI) e
a duracdo intrinseca dessas mesmas por¢des, medidas em milissegundos (ms). Para o pri-
meiro grupo foram definidas as seguintes variaveis: F/Epos_cv, F/Eneg_cv FO_skew TM-
-mUBI, FO_dp/TM; para o segundo: entreUBI, entreUBI_dp, intraUBI e intraUBI_dp.

Das varidveis referentes ao primeiro grupo, F/Epos_cv € o coeficiente de variagdo
das frequéncias FO que ultrapassaram o limite lateral superior de 3 st do TM; F/Eneg_cv é
o coeficiente de variagdo das frequéncias de FO que ultrapassaram o limite lateral inferior
de 4 stdo TM; FO_skew ¢ a assimetria dos valores de FO em relacdo a uma curva normal;
TM-mUBI ¢ a diferenca entre 0 TM e o menor valor obtido na analise das UBI.
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Grafico 1: No grafico acima, as chaves em azul mostram as variacdes de F/Epos e de F/
Eneg, além do limite lateral do TM, padrdes do sujeito com emocio R (raiva) e em vermelho
com emoc¢ao T (tristeza). As linhas tracejadas em preto mostram o TM; as pontilhadas, os

limites superior e inferior dos TM; e a linha tracejada em vermelho mostra F0.

Das variaveis referentes ao segundo grupo, entreUBI ¢ a duracdo média do inter-
valo temporal entre as UBI; entreUBI _dp ¢ a dispersdao média, medida em unidades de
desvio-padrao, desse intervalo temporal entre as UBI; intraUBI ¢ a duracdo média das
UBI e, finalmente, intraUBI dp ¢ a dispersdo média, medida em unidades de desvio-
-padrao, da duracao das UBI.

Por se ter como proposito compreender a importincia da entoacdo na manifesta-
¢do prosodica das emogdes, reproduzimos abaixo os graficos referentes ao TM obtidos
com a analise automatica feita pelo aplicativo ExProsodia. Trata-se especialmente dos ar-
quivos R1 e T4, que foram produzidos pelo mesmo sujeito, em dois momentos distintos.

Grafico 2: O grafico mostra os padrdes da analise automéatica ExProsodia da fala de um
mesmo sujeito. Em azul, veem-se padrées do sujeito com emocio R (raiva) e em vermelho
com emocdo T (tristeza). As linhas continuas escuras mostram os TM (tom médio); as
pontilhadas, os limites superior e inferior dos TM; as linhas claras mostram FO0 e as tra-
cejadas, a média mével de 15 pontos de F0. A escala a esquerda esta em Hz e esta correta
para ambos os padroes.
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No Grifico 1, é perceptivel que a variagao do TM ¢é responsavel pela diferenciagdo
entre as duas manifestacdes emocionais representadas pela curva entoacional. Os valores
de FO de R1 (em azul) e de T4 (em vermelho) confundem-se em varios momentos. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por Vassoler e Martins (2012a; 2012b). Os autores
partiram da fala produzida por atores que procuraram simular manifestacdes emocionais
a partir de um texto estimulo. A variagdo do TM para a simula¢do da raiva em relagdo a

uma simulacdo de emog¢ao neutra também foi perceptivelmente mais aguda em relacdo a
neutralidade, mais grave.

Resultados

Os resultados gerais podem ser vistos na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1: Nas linhas vAo descritas as variaveis (ver o texto) e nas colunas, os arquivos

analisados. As abreviaturas referentes aos nomes dos arquivos descrevem T para tristeza
e R para raiva.

R1 R2 R3 R4 T1 T2 T3 T4
F/EpOS_CV 0,85 0,85 0,92 1,06 1,07 0,75 0,8 0,83
F/Eneg_cv -0,55 -0,75 -0,67 -0,72 -0,72 -0,67 -0,67 -0,75
FO_SkeW 0,57 0,27 0,13 0.4 0,89 0,43 0,51 0,67
TM-mUBI 94 109 154 112 109 99 71 63
FO dp/TM | 027 | 024 | 022 | 022 | 018 | 02 | 018 | 018
TM_CV 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02
entreUBI 5237 | 53,87 | 61,3 | 56,6 | 547 | 814 | 511 | 6335
entreUBI_dp 79,22 65,43 70,8 78,2 82,6 102,2 79,8 95,42
intraUBI 109,15 110,3 99,9 94,8 122,2 113,3 100 101,22
intraUBI_dp 75,9 77,28 59,7 72,4 81,2 77 76,9 74,59

A andlise quantitativa desse conjunto de variaveis foi feita pelo software KyPlot
(YOSHIOKA, 1997). A estatistica utilizada foi a analise multivariada Cluster Analysis,
com um nivel de confianca de 0,05, para dados brutos. As medidas foram tomadas com
a opcao Standardized Euclidean, pelo Clustering Method de Group Average (Average
Linkage). O dendrograma a seguir vai apresentado em Squared Distances.
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Dendrograma 1: No eixo horizontal do dendrograma vao os arquivos sonoros analisados,

classificados como R, para raiva e T, para tristeza. No eixo vertical vio apontadas as
distancias em Square Distances tomadas em Standardized Euclidean.

No dendrograma podem-se observar que os arquivos contendo gravagdes classi-
ficadas como Raiva (R) ficaram organizados sob um mesmo né a esquerda e que os clas-
sificados como Tristeza (T) ficaram organizados sob um mesmo no6 a direita. A analise de
clusters a partir das variaveis globais considerou as por¢des analisadas dos arquivos tanto
do ponto de vista das variagdes de entoacao quando das variagdes de duracdo entre elas
e intrinseca a elas. O dendrograma 2 mostra os mesmos arquivos, analisados pela mesma

estatistica multivariada .
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Dendrograma 2: No eixo horizontal do dendrograma vio os arquivos sonoros analisados,
classificados como R, para raiva e T, para tristeza. No eixo vertical vio apontadas as
distancias em Square Distances tomadas em Standardized Euclidean.

No Dendrograma 2 acima, observa-se que a separacdo entre arquivos classificados
como T ou como R nao resultou em dois conjuntos correlacionados a essa classificagdo. A
diferenca entre ambas analises decorreu da auséncia das varidveis entreUBI, entreUBI_dp,
intraUBI e intraUBI_dp que consideravam a duracdes e as dispersdes entre as por¢des

analisadas e as intrinsecas a essas mesmas porgoes.
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Dendrograma 3: No eixo horizontal do dendrograma vio os arquivos sonoros analisados,
classificados como R, para raiva e T, para tristeza. No eixo vertical vdo apontadas as
distincias em Square Distances tomadas em Standardized Euclidean.

No Dendrograma 3 acima, que considera exclusivamente as variaveis referentes
a duracdo — entreUBI, entreUBI _dp, intraUBI e intraUBI_dp — podemos verificar que
nao houve separagdo dos arquivos de maneira a se correlacionar com as classificagdes T
e R. Ao contrario da analise de cluster que considerou exclusivamente as variagdes de
frequéncia, em que arquivos classificados como T foram isolados num subagrupamento,
na analise exclusiva das dura¢des ndo ocorreu nada parecido.

Consideracoes finais

As variagoes verticais de FO mostram-se necessarias para a separagao automatica
das emogdes, no entanto essas mesmas variagcdes ndo foram suficientes para uma sepa-
racdo mais bem correlacionada com a classificacdo semantica proposta para os arquivos.
Embora esses resultados apontem para um fato semelhante ao dos resultados obtidos por
Bénziger e Scherer (2005) para o alemao, podem-se salientar algumas diferencas. Os au-
tores sugeriram que, para uma analise mais eficaz das manifestacdes emocionais, timbre
(fonético) e sintaxe poderiam contribuir de forma mais significativa. Naquele trabalho
os autores valeram-se de produgdes feitas por atores a partir de frases desprovidas de sig-
nificado. Neste trabalho, os arquivos foram coletados de situagdes reais de producao de
fala, o que, de certa maneira, acrescenta a analise fonética e a sintatica para o esbogo de
uma interpretagdo automatica das emocoes. Considere-se, no entanto, que foi necessario
o0 acréscimo das variacdes de duragao das porgdes portadoras da entoagdo analisadas nos
arquivos. Essa diferenca pode decorrer nao somente do fato de que a produgao de fala
deste trabalho foi tomada em contextos muito distintos daqueles de Bédnziger e Scherer
(2005), mas também do fato de se estar aqui tratando especialmente da lingua portuguesa
falada no Brasil.
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