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RESUMO

Discussdo de questles relacionadas a percepg¢io de sons

linglifsticos, com &nfase na identificac¥o de vogais em diversas

gitua¢Bes experimentais. Varios niveis de representaglo sHo
examinadosg, desde ag transformagdes iniciais realizadas pelo
sistema =auditivo periférico ateé a participagdo dos centros

cognitivos, destacando-se © aspecto interativo do processamento.
A eficiénecia de pistas acusticas especificas para a identificagfo
de vogais € discutida e recentes sugestBies de novos parametros
caracterizadores s8o avaliadas, examinando-se , eventualmente, a
possibilidade de utiliza¢¥o0o de algumas dessas pistas em sistemas

automiticos de reconhecimento de fala.



PREFACIO

0 estudo da percepg®o da fala, até had pouco tempo atras,
estava praticamente restrito acsg linguistas e a alguns
peicdlogos. Tem ficado cada vez mates evidente, entretsnto, que
uma maior compreenso dos processos perceptuais envolvidos na
codificac¥o do ginal acdstico depende de uma attvidade
interdisciplinar mais empla, incluindo também a cooperag3o de
matemdticos, engenheiros, cientistas da fala e audigZo e
pesquisadoree da Inteligéncia Artificial. Esse fato se reflete no
grande numeroc de trabalhog mais recentes asgsinados conjuntamente
por investigadores dessas diferentea disciplinas. Esse esforco
conjunto tem se mostrado bastante fecundo e vem acenando com
resultados que prometem, para um futuro n3o muite distante,
solugBes para ant}gos e renitentes problemas na drea de percepc¢3o

de fala. Véarios fatores contribufram para esse avango:

- Novag técnicas e estratégias foram desenvcolvidas para estudar
as diversas fontes de wvariabilidade acistico-fondtica, envolvendo
o uso de bancos de dados extensos compilados a partir de Lgrupos
heterogéneos de falantes. Anidlises estatfisticas desses dados tém
permitido estimativas quantitativas da ocorréncia de diversos
fendmenoeg da fala e o aprimoramento de algoritmos de normaltzagHo

capazes de neutralizar boa parte da variabilidade.



- Huitos pesquisadoreg voltaram sua aten¢do para o estudo das
manifestac8es acdsticas associadas acs efeitos da coarticulagio.
Embora a coarticulag8o imponha:elementos adicionajs de variag3o,:
tem ficado cada vez mais claro que s3o exatamente os elementos
tranatentesg que pedemn fornecer pistase acdsticae mais
consistentesn, Experimentos recentes t&m demonsirado que a
informag8o sobre um segmento fonoldgico espraia-se também ao
longo de segmentos vizinhos, exigindeo uma ampliagfo da janela de
andl] 1se. Embora a fornmalizac¥o desse conhecimento tenha
encontradco sua melhor expressfo no 3mbito da descrig3o doe
fenbmenos articulatdrios (egpecialmente no contexto da "fonologia
nfio-linear” e da "action-theory”), wviarios estudos tLé&m sido bem
sucedidos na determinacdo de parémetros acusticos din8micos,

particularmente no que diz respeito 2 caracterizac3do de vogais.

- Na Jdltima década houve um grande numero de trabalhos
focalizando o processamento e codificag¥o dos, s8inais de fala
pela sistema auditive periférico. Essa pesquises tomou duss
direg¢@es: Por um lado procurou-se identificar certas propriedades
no padr%o de disparos das fibras nervosas auditivas, associando
esses padrBes a certas caracterfsticas acusticas dos sons de
fala. Por outro iado, vadrios pesquisadores desenvolveram modelos
de base psico-figica, incorporando dados psico-acisticos na
degcri1¢8o da filtragem que parece ser reealizada pelo sistema

auditive. 0O principal objetivo dessa pesquisa é obter

it



representacBes espectrais mais adequadas, compativeis com as

capacidades reais da audig¢¥o humsana.

- Navos nodelos de processamento foram desenvolvidos,
incorporando a participa¢¥o de centros cognitivos. Esses modelos
assumem que, além dos problemas basicos inerentes ao
reconhecimento acidstico-fonético, a compreensdo da mensagen
lingiifstica envolve o acesso a uma variedade de fontes de

informac8c que o ouvinte possgui, na condig¥o de ugudrio de uma

lfngua natural. Além da informag¥o puramente fisica contida na
forma de onda, o ouvinte recorre ao conhecimento estrutural que
possui da lfngua nativa: certas propriedades seqliencials do

Léxico, por exemplo, sH0 usadas ativamente em intera¢%o com o

dade sensorial, de forma a permitir decis@es acustico-fondticas
seguras, mesmo quando h& consideravel ambigtitidade no etnal
acistico.

0 corpo principal do presente trabalho se prop®e a comentar
algumas teorias e descobertas emnpfricas associadas a essas
recentes linha de pesquiga, enfatizando os processos subjacentes
a4 1identificagiico de vogals. As duas primeiras se¢fiegs tratam de
temas menos especificos relacionados a propriedades gerais dos
gsistemas vocdlicos, destacando de que forma aspectos de
producio/percepgio restringem =a organizag8co interna desses

sigtemas.
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ASPECTOS BXSICOS DA PERCEPCXO

Os primeiros estudos sistematicos sobre as vogais ocuparam-
se principalmente com a sua reprodugdo artificial. Em 17869, a
Academia Imperial de S¥o Petesburge propds as seguintes questBes
para a atribuig¥o de seu prdmio anual:
1) Qual a natureza e caracterfsticas dos sons das vogais
a,e,i,o,u, gque as fazem diferir uma da outra?
2) £ possfvel construir wum instrumento que, como o
registro ox humana de um OSrg3ioc, possa  expressar
exatamente o som dessas vogais?

0O prémio foi ganho por Kratzenstein. Ele construiu cinco

cavidades ressonantes que, quando excitadas por wumz palheta
vibrante, simulavam a3 cinco vogaizg., As formas dos ressoadores,
segundo o relatc de Kratzenstein, teriam =ido baseadas na

conformag¢3co do trato vocal humano, embora a semelhanga n3o pareca
ger tdc0 evidente para nossa visfo atual (v, figura 1.1}

Quase na mesma &poca, von Kempelen, em Viena, conseguia uma
imitag8o mais bem sucedida das vogais. Seu aparelho (v. figura
1.2 congistia de um ressoador cBnico de couro maledvel cuja
forma podia ser ajustada manualmente para cada vogal. A excitac¢%o
era fornecida através de ume palheta colocada em vibragfio por

umfole. A miguina de von Kempelen era bastante sofisticada em
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alguns aspectos e inclufa também mecanismos para a produg3o de
varias  consoantes, Certos detalhes eram particul armente
engenhosos,  como © pequeno fole gque, ma produ¢io -de- plosivas
sonoras - como /b/, por exemplo - simulava a expansHo do trato,
permitindo a continuagdo da vibragdo da palheta (v.se¢%o 5).

A préxima investigacdo importante foi conduzida por Willis,
perto de 1830. Willis realizou uma gérie de experimentos com
tubos uniformes de comprimento varidvel, usando uma palheta
vibrante como fonte de excitag¥o. Poggivelmente devido 2
configuracdo do experimento, termina por concluir que a qualidade
caracterfistica das vogais depende de dois scons INDEPENDENTES:o
das cordas wvocais (correspondendo & palheta) e o de uma
ressonancia do trato vocal (correspondendo ac tubo uniforme’.
Uillis acreditava que essa ressconincia dnica (para cada wvogal?
seria a mesma para homens, mulheres e criangas.

Wheatstone, em 1837, constrdi uma réplica da mdquina de fala
projetada por von Kempelen {(seguindo instru¢@es escritas deixadas
pelo préprio Kempelen). Experimentos baseados no funcionamento
desse aparelho levaram—no a conclusfes opostas as de Willis.
Wheatstone atribuiu a gualidade wocdlica & INTERAQXO entre as
frequéncias componenciais produzidas pela vibrag3o das cordas
vocais e as frequéncias de ressonSnca do trato. Segundo essa
teoria, as frequéncias de ressonincia amplificam harmbnicos
especificos da vibragdo glotal - daf o nome, usado por alguns, de

"Teoria Harm8nica”™. Esse ponto de wvista foi maig tarde



desenvolvido por Helmholtz, que também pressupe uma certa
acomodac%o do trato 3 frequéncia fundamental.

A nog%o de FORMANTE, tal como hoje a conhecemos, SO surgiu
realmente c¢om © trabalhe de Hermann, ne final do sdéculo XI1X,
Hermann retoma algumas sugestBes implicitas no trabalho de
Willie, afirmande que nZ%o precisa haver qualquer relagfo entre a
vibragdc das cordas vocais ¢ as frequéncias de ressondncia
associadas ao trato supralaringeo. Sendo assim, as cordag vocais
operariam apenas como um agente para excitar as frequéncias das
cavidades do trato; um dnico sopro de ar produzido pela glote &
suficiente para colocar o ar dessas cavidades em mnovimento
vibratério e n3oc hd necessidade de haver qualquer tipo de ajuste
entre a freqii®éncia fundamental e as ressonincias, ou geja, essgas
frequéncias seriam "enarmBmicas” uma em relacdo 3 outra.

Embora alguma controvérsia em torno da superioridade da
teoria "Harmfnica” ou da "Enarm8nica” tenha animado o cfrculo
académico no final do século XIX, o ponto de vistz de Hermann
prevaleceu e ficou cada vez mais estabelecido que as vogeis
poderiam ser caracterizadas por ressonéncias Fixas ou
"formantes”, e que ¢ modo de vibragi#o da fonte seria independente
dessas ressonfncias,

Apesar de algumas contribuig¢Bes importantes (Llioyd 1830,
Paget 1923, <Crandall 1925 e Fletcher 192931 n%o houve avangos
gsignificativos na teoria das vogais por alguns anos. Com o

advento do osciloscdpico ~ na década de 30 - e do espectroégrafo -



na década de 40 - novas perspectivas se abriram para a pesquisa
fonética. Imagens maig precisas da forma de onda e medidas exatas
das frequéncias de ressonéncia podiam ser obtidas diretaments,
facilitando a comparac®o entre as caracterfsticas de diferentes
vogais e de diferentes falantes. 0O lingidista Martin Joos,
trabalhando com o© equipamento espectrografico dos Laboratdrios
Bell, preparou uma importante monografia, “"Acoustic Phonetics”
(Joos 1948), que langou as bases da moderna teoria das vogais.
Joos pretendia encontrar as ressonfncias invariantes previstas
por estudos antericores, mag seus resultados confirmavam apenas
parcialmente essas previsfes. Ele observou uma congsiderdvel
variac8o inter-falante no padrfo de formantes de vogais que, no
entanto, eram percebidas como tendo a "mesma” qualidade. Joos
conclui que o espago acdstico onde se distribuem as vogais ten
uma natureza relativistica, no sentido de serem as frequéncias
absolutas dog formantes menos importantes, de um pontoc de vista
perceptual, do que as relac¢Bes estabelecidas no interior do
espago vocalico de um falante particular. Segundo Joos, © ouvinte
avalia a qualidade de uma vgal referenciando-a a outras vogais
produzidas pelo mesmo falante, ou seja, o ouvinte "calibra” sua
percepgdo em fun¢do do falante.

E fdcil constatar que os valores absolutos dos formantes n%o
podem ser os determinantes dltimos das vogais. Basta examinar
trabalhos que levantem grande numero de dados referentes as

frequéncias de formantes das vogais de uma lfngua (por exemplo:



Peterson e Barney 1952, para o inglés amsricano e Behlau 1984,
para o© Portugués Bresgileiro - cujos dados examinaremos mais
adiante). 0O que se observa nesses levantamentos & que, se

tragarmos um grafice cruzando og dois primeirog formantes, haveréd

uma sobreposic¢3o consideravel entre categorias vocdlicas
vizinhas. Na maioria dos casos, a inclusdo do terceiro formante,
produzindo um grafico tri—dimensional, pouco contribuird para

melhorar a classificagdo.

Ladefoged 13967 relata um experimento onde se procura testar
a realidade do relativismo das Freqﬁéncias dos formantes, segundo
a sugest¥o implfcita em Joos (1948). Ele usa como esiimulos seis
versBes sgintetizadas da sentenga "Please say thisg word is: b.t”,
preenchendo a lacuna com vogais sintetizadas com o8 seguintes

formantes:

Palavra
Teste Fi F2
A 375 1700
B 450 1700
C 575 1700
D 600 1300

Além disso fez variar também o nivel médio geral de F1 e F2
aoc longo de toda a sentenca introdutdéria. Ladefoged verifica que
a interpretacdo da palavra estimulo pode variar dependendo do

nivel de frequéncia estabelecido para a sentenga precedente. A



palavra teste A, por exemplo, foi identificada como p;j¢ em 87X
dos casos quando precedida pela vers¥o da sentenca introdutdria
na qual Fl varia em uma faixa mais alta de frequéncia. A mesma
palavra teste A é, no entanto, identificada como psz¢ em B0X dos
casgs se a sentenga introdutdéria tem Fl variande em faixa mais
baixa de frequ8ncia,

0O que se observa aqui ¢ um efeito da ADAPTACKDO, um fendmeno
bastante conhecido em Psicologia Perceptual e que ocorre também
emn outras dimensBes sensoriais (visdo cromatica, paladar,
avaliag3o de pesos, comprimentos, etc.). Se o Fl médioc precedente
€ alto o ouvinte avalia o Fl da palavra teste como "maig baixo” e
identifica a palavra como &/£f; se o Fl1 precedente movimenta-se enm
uma faixa baixa de frequéncia, o efeito da adaptacdo ¢ exatamente
o opogto, ocorrende um deslocamento perceptual que dirige a
avaliac3p0 na direcg%o de uma vogal mais baiwxa, articulatoriamente,
e o ouvinte tende a escutar a palavra teste como f=f¢. Ainsworth
(1875), também usando estfmulos sintetizados, chega a resultados
gemelhantes 208 acima descritog (ver também Dechovitz 1977;
lLadefoged e Broadabend 1957},

g fenbmeno de adaptac¢Zc pode nBe estar restrito asg
influBncias emercidas pelce ambiente acustico imediato. Ha alguma
evidénecia indicandoe que a estrutura global do sistema vocdlico do
grupo lingufstico ou dialetal ao qual pertence o ouvinte tambén
condicione, em certa medida, os julgamentos categoriais que ele

venha a realizar. Ladefoged (1967} verifica que a palavra teste

=



D, por exemplo, proveca um numero quase igual de respostas pat e
bhuf para os sujeitos escoceses, mas 93X de respostas pué para os
sujeitos ingleses. Parece que, no sistema vocdlico dos escoceses, -

a vogal em pat estd mais prdéxima da palavra teste D 2,

Vogais Quanticas

£ preciso encarar a influéncia do ambiente acudstico comn
certa cautela. Em primeiro lugar devemos considerar que hd alguma
contra-evidéncia experimental. Strange g¢& a7. (1976}, por
exemplo, n¥%c encontraram influéncia significativa das wvogais
precﬁrsoras socbre a percepcio da vogal! teste. R3Ico podemos
esquecer, SsSobretudo, que zltas taxas de identificagdo podem ser
obtidas para vogais {incluindo se¢8es apenas dessas vogals} mesmo
guandco vozes de diferentes falantes s%30o aleatoriamente misturadas
(Asgmann ef aI., 1982). DOutro fato a conemiderar é gque og efeitom

de adaptac¥c, tais como verificados nos experimentces em Ladefoged

(1967}, parecem ter certos limites naturais: o ouvinte,
influenciado pelo padrio de formantes precedente, pode
eventualmente avaliar /i/ por Jse/, ou vice—-versa, mas ndo

confundira, por exemplo, /i/ com /a/, por mais gque se manipule o
nfvel geral de frequéncia da sentenca precursora.

K%o se trata, portanto, de um "relativismo absoluto”. Se
esge fosse O caso, cairfamos, sem duvida, na armadilha que Nearey

(12893 chama de "the bootstrap problem”, isto &, se cada vogal &



relativa a cada outra vogal, como poderfamos, afinal, entrar no
gsistema? (v. também Peterson 1361).

Uma safda parcial para esses impasse pode ser encontrada em
certas restrig¢es acusticas e articulatdrias dos sistemasn
vocdlicos. 0 fato & que determinadog sons parecem ocupar uma
espeécie de lugar privilegiado dentro dos sistemas. As vogais /i,
a,u/, por exemplo, sdo encontradas na grande maioria das l{nguas
(Haddieson 1986: Lindblom 1986). Essas categorias vocélicas s@3o
universalmente Ffavorecidas aparecendo de modo maig estivel e
praticamente independente do tamz2nho (nimero de elementos) do
sistema.

Stevens 1972, em um trabalho bastante conhecido, sugere gue
algumas vogais possuem uma espécie de natureza guintica, i.e., as

mancbras articulatdrias envolvidas na producSoc dessas vogais

podem ser razoavelmente flexibilizadas sem que haja,
necessariamente, uma =alteragdo radical na safda acﬁsticaf do
sinal. A tese geral de Stevens € que a relacdc entre os

parametros que descrevem a articulacBo e 2 safda acustica n3o &
simplesmente LINEAR; desse modo, assim come podem ocorrer
conf iguragdes articulatorias onde um deslocamento dos
articuladores pouco altera o aspecto acustico, também haé
situagcBes onde uma pequena mudanga na articulac®o estd associada
2 uma mudanga acustica brusca. Um dos exemplos dados por Stevens
focaliza a produgfo de uma vogal cuja qualidade seja préxima a um

/i/; =2 partir de uma determinads peosigdo, um minimo aumento da



constrigdo provocard a turbuléncia suficiente para a producdo de

uma fricativa 3

Percepgdo Categorial

Stevens 1872 sugere ainda que as transformagOes impostas ao
sinal 2aclistico pelo mecanismo auditivo podem acentuar o cardster
de ”platd” das regi®es nas guais a sensitividade & mudanga
articulatdria &8 baixa, Haveria, dessa forma, uma certa
cumplicidade entre os mecanismos gerador e auditivo no sentide de
que o falante seleciona seons com atributos acdsticogs bher
definidos e ¢ sistema auditivo esta, por outro lado, predisposto
a perceber sons com tais atributos de modo categorial.

o fenfmeno conhecide comeo Percepcdc Categorial parece
confirmar esga gugestdo de Stevens, pelo menos para alguns sons.
Alguns experimentos desenvolvidos pelos Laboratdricos Haskins nas
décadas de 50 e 60 revelaram que a capacidade perceptual para
discriminar alguns pares de sons era MENOR que a capacidade para
identificar, c¢om rdtulos,esges mesmos sons  (Liberman ef al.
1957). Esses resultados pareciam ir contra as expectativas, j§
gue a maioria dos testes psico-perceptuais - indicavan que
dimensBes sonoras isoladas, tais como freqguéncia, timbre,
intensidade, podiam ser discriminadas com muito mais precis#o do

que identificadas (v. p.ex. Miller 1956:; Pollack 1952).



Esses primeiros estudos, facilitados pela técnica ent¥o
recente do patfern playback, verificaram que em certas fronteiras
fonéticas, como por. exemple entre as sflabas /ba’/-/da/, ocorre
uma espécie de salto perceptual descontfnuo - ou geja,
"gquantizado” - assim que a transi¢glo de FZ atinge uma determinada
inclinac%o no estimulo sintetizado., Estudos posteriores con
outros contrastes consonantais observaram que o fenfmenc se
repetia também em continuos /soneoro-n3o sonoro/, /fricativo-
africado/, /palat.al nde palatal/, etc, embora com menor
intensidade do que para consoantes plosivas (para uma vasta
biblicgrafia nessa drea ver Repp 1984).

0 mesmo tipo de teste, entretanto, quando realizado com

contnuog representando sons vocdlicom apresentou resultados

diferentes dos obtidos com estfmules consonantais. Quando o
conjunto de estfmulos €&, por exemplo, extrafdo de uma
interpolacdo entre oz extremos /i/—-/1/ (fazendo-se variar
linearmente os valores dos tré&s primeiros formantes), embora

ocorra um pico na fun¢®o de discriminaglo localizado na regido
central do continuo, o fndice de discriminagdo € muito maior do
que no caso das consecantes, isto &, os sujeitos s3o capazes de
discriminar razocavelmente bem dois sons vocalicos mesmo que os
egtimulos estejam préximos a um dos extremos do continuo (Fry g¢
ar. 1862:; Cutting 1977). Para as vogais, portanto, ao contriario
das consoantes, a percepcdo parecia operar de forma mais contfinua

do que propriamente categorial.

i1



Essa associag3o mais estreita de uma percepg3io do tipo

categorial com as consoantes foi um dos argumentos chave para o

desenvolvimento da TEORIA MOTORA (Liberman g¢ af. 1967). Segundo

essa abordagem, a percepgic e o controle articulatdrio
envelveriam o8 mesmos processos neurolégicos (ou processos
intimamente inter—relacionados}. Quando categorias fonéticas
diferentes est o associadas a gestos articulatdrios
essencialmente discretos - como no caso de consoantes plosivas,
por exemplo, - a percepglo dos estimulos de um contfnuo ffsico
abrangendo essas categorias serd categorial. Por outro lado, =se

variag8es articulatdrias contfinuas entre categoriag fondticas g3o
possivels - como no caso das vogais - ent3o espera-se que a
percepcio também se efetue de uma forma mais ou menog continua,
isto €, com alta discriminabilidade em pares de estimulos
préximos, independentemente da posigdc ocupada por esses
estfmulos a longe do contfinuc. Em suma: a Teoria Motora considera
a percepcdo categorial como um reflexec direto da organizag3o

articulatdoria,

Acdistico ou Fondético?

ExplanacBes de natureza puramente psico-perceptual foram
esbho¢cadas para o fenbmeno da percepgio categorial, principalmente
com base no funcionamento da memdria a curteo terme (MCT). Alegou-

ge que as diferengas intra-categoriais enire duasgs ocorréncias de



sons vocalicos permaneceriam mais tempo na MCT - em comparag¢g3o

com as consoantes -, de tal modo que o sujeito, durante o teste
perceptual, s8eja capaz de fazer comparzacles mais exatas entire os
estimulos. A discriminag3c de vegais envolveria, portanto,

processos perceptuais baseados fundamentalmente em informagdo
ACUSTICA e n3o predominantemente FON£TICA como para as conscantes
(Cf. Cutting 1977).

A disputa tedrica que emergiu desses experimentos girou
principalmente em torno de uma possivel MODULARIDADE do mecanismo
perceptual. A base ldgica da Teoria Motora, por exemplo, tornava
conveniente, sen¥%c necessdria, uma divis3o dos sons em duas
classes gerais: o que gd%o fala e os que ndo sdo.
Consequentemente, seria também conveniente postular uma
especificidade dos mecanismos perceptuais envolvidos no
processamento de fala. As questd@es mais importantes que nortearam
essa discuss3o podem ser assim resumidas:

- existem argumentos suficientes para postular deois modos
distintos de percepcdo: o acustico {(ou auditivo) e o
fongtico?

- em dque medida, e de gque modo, esses médulos se inter-
relacionam durante ¢ processo perceptual?

- goria o mddulo fonetico uma evelugdo adaptativa a partir

de um modo perceptual basicamente auditivo mais primitivo?
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Essas questBes talvez nZ3o tenham uma resposta simples e
direta e a discues#do tem se mantido bastante wviva até hoje,
conduzida principalmente b sombra da pol&mica gerada em terno das
teses gerativistas (v.p.ex. Fodor 1983, e o comentario de Albano
1887). O exame de algumas pesquisas experimentais pode, no
entanto, lanc¢ar algumra luz scobre essa problemdtica.

Uma das linhas de pesquisa concentrou-se no estudo dos
mecanismos perceptuais utilizades por c¢riangas em fase pré-
lingufstica. Algumas dificuldades metodoldgicas inerentes a esse
tipo de teste foram superadas através de uma série de engenhosos
experimentos onde as respostas de criangas entre 1-4 meses de
idade foram aferidas pelo batimento cardfaco e ritmo de sucg¢Zo
registrado através de um sensor conectado a um bico “chupeta”.
Presumiu-se que a crianga apresentaria alterac¢Bes desses
par8metrogs gquando percebesse que um determinadeo estf(mule era
"novo” em relacdo ao anterior, repetidamente apresentado. Dessa
forma foi possfvel verificar, sem recursoc a respostas diretas, a
capacidade de discrimina¢fo. Esses experimentos revelaram que os
infantes apresentavam um comportamento bastante parecido ac dos
adultos, no que diz respeito a percepgfc categorial de sons nos
contfnuwos /sba/-/pa/,/ba/-/da’/ e /be/-/d&/ (Eimas 1974; Eimas ¢
#l. 1971; Morse 1972).

Outra linha de pesquisa enfocou a percepg3o categorial em
animais, Kuhl e MNiller (1975:;1978) observargm que chinchilas

dividiam o contfnuo de VOT ({oice Onseé Time) entre plosives
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alveolares, representando um contraste sonoro-n@do sonoro, da
mesma forma que humanos, isto &, categorialmente. Morse e Snowdon
(1975), usando estimulos extrafdos do contfnuo /ba/~-/d&/-/g&/,
relatam que macacos Rhesus demongtram razodvel discriminacio
intercategorial e baixa sengitividade a diferengas
intracategoriais.

Gs experimentos com animais té&m de suplantar gérios
problemas metcdeoldgicos (aferi¢do da resposta, p.ex.), e a
validade dog resultados tem sido alvo de alguma controvérsia (Cf.
Repp 1884). 0O pequeno ndmsro de ktrabalhos nessa drea parece
refletir essas dificuldades laboratoriaig. De qualquer forma,
pelo menoz um trabalhe mais recente demonstrou com sucegso a
existéncia de percep¢do categorial para alguns sons em primatas
(Kuh] & Padden 1983},

Os resultados dos experimentos com crian¢as de colo e com

n3o-humanos sugerem que o fenfmeno da percepclo categorial nZFo

pode ser atribufdo - pelo menos para aiguns sons -~ apenas &
experiéncia lingufstica. Essa stuag%o levou alguns autores a
especular quanto & possfvel pré-existéncia, filogenetica- e

ontogeneticamente, de um modo auditivo elementar de percepgdo, a
partir do qual evolui o médulo fondtico especializad;. Segundo
esse ponto de wvista, as categorias lingufsticas seriam
essencialmente psico-acisticas em =sua natureza, n¥o existindo, a
rigor, a necessidade de postular um modo fonético independente de

percepg¢sEo. A fala, afinal, ndo seria um fenfmeno t3o especial, do
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ponto de vista sonoro, como alguns preferem acreditar.

Alguma evid8ncia suportande essa hipdtege foi fornecida por
estudos que obgervaram percep¢do categorial para estfmulos n3e-
lingufsticos. Cutting e Rosner 1974, fazendo variar o tempo de
atagque de umz onda “dente-de-serra” em incrementos de 10
mil isegundog entre of extremos de O a 80 ms obtém com esses
estimulos fun¢Bes de discriminac3o muito similares ag cobservadas
para eflabas como /ba/-/da/, por exemplec. Oz itens com ataqgue
inferior a 40 ms foram identificados como pluck em praticamente
100% das respostas; estimulos com ataque maior que 40 ms foran
identificados como pow: apenas o estfmulo situado no centro do
contfnuo, com ataque de 40 me, fol interpretado de forma ambigua,
recebendo 40% de identificagBes piuck e 60X de pow 4, Além disso,
na comparag¥o direta de pares de esgtimulos, os ocuvintes tendem a
considerar DIFERENTES apenas os ftens que se encontram em |ados
opostos do conjunto de estimulos (estfmulos com 10 & 30 ms de
atague sdo considerados IGUAIS, mas estfmulos com 30 e 50 ms -
embora tenham a mesma distdncia fisica - s5%0 considerados
diferentes) (v. também Cutting g¢ ai. 1876).

0O mais interessante em relacg¥o a esse tipo de experimento &
gque © parametro tempo de ataque n%o € uma pista apenas para a
distingdo de sons guase-nmusicais como 0s usados no teste acima
descrito, mas & também importante para estabelecer contrastes
lingufaticos. A distincdo entre uma africada (como /tja/) & uma

fricativa <{como /’5 a/) baseia-se gquase que exclusivamente no
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ataque muito mais gradual da segunda. Quando um conjunto dessas
gflabas gerado sinteticamente com os mesmos tempos de ataque dos
estfnulos ndo linguisticog & submetido ao mesmo tipo de teste
perceptual, os ouvintes produzem padrfes de identificagdo e
discrimina¢¥o muito semelhantes aos produzidog para os ftens
pluck wva8. bow (Cutting e Rosner 1974) (v.tambeém Miller et al.
1976 .

Ora, se a mecsma pista isolada - tempo de ataque - pode ser
usada para distinguir categorias tanto dentro quanto fora da
fala, =seria razodvel supor gque pelo menos algumas das distingles
bindrias sobre as quais a fala & construfda poderiam ser baseadas
em distingles bindrias AUDITIVAS, e af terfamos, uma veZz mais,
evidéncia em favor da prevalncia de um modo auditive de
percep¢do. Jusczyk =f al. 1977 repetem o experimento pluck vs How
com criangas de dois meses e tLambém observam um padrZo categorial
nas resgpostas., Pesquisas mais recentes enfocando a discriminagdo
de sons ndo-lingufsticos por criangas de cerca de oito meses Lé&m
verificado gque o sigtema auditiveo dos infantes responde a eosses
estimulos de modo semelhante ao do adulto. Esses resultados tém
sido interpretados como um suporte 3 tese de que a percep¢do da
fala pode estar diretamente ligada a habilidades psico-acusticas
basicas (v. Aslin 198%9).

0 ponto crucial da disting3o auditivo/fonético passou a ser
para 2alguns pesquisadores, uma questi3o de transformagdo psico-

fisioldgica, sendoc o mecanismo perceptual concebide comoe um



sistema de andlise basicamente auditiva com diferentes nfveis de
processamento de crescente complexidade (v.p.ex. Blechner g¢ al.
19761. Para esse grupo -a equivocada- postulac%o de  wmodos
"especiais” de processamento para a Fala.deveﬂse, principalmente,
ao conhecimento ainda incompleto dos fatores acisticos relevantes
que sub jazem aos sons de fala. A pessivel distingHo
auditive/fondtico se revelaria, assim, menos de esséncia do gue
de grau.

Essa posicie, entretante, n3o descarta a possivel existéncia
de mecanismos neuraisg especializados seletivamente a ginais
acUisticos particulares, embora n¥%o necessariamente associados &
fala. Esses "detetoreg bindrios”, tal como foram chamados,
passaram a ser a explicagBo, com base neuroldgica, da percepgdo
categorial. E mais, egses mecanismos, como indicavam as
experiéncias com <criangas de colo, pareciam ser um equipamento
inato do aparelho perceptual.

A existé&ncia de mecanismos neurais ("microprocessadores”)
especf{ficos para alguns sons n3o & surpreendente, j& que estudos
com animais diferentes do Fomo Sapiens LEm repetidamente
demonstrado que mecanismeos similares est3oc presentes em seus
ceérebros. Tecnicas eletrofisioldgicas, cuja aplicagdo =3
impogssivel em humanos, Jja igolaram mecanismos neurais que
respondem @& sinais especi{ficos de interesse para os animais, en
particular sinais acuysticos wusados para a comunicag3o. Meamo

animais simples como © grile parecem estar equipades com unidades
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neuratgs gque codificam informag3o sobre os elementos rftmtcos do
canto de acasalamento desses insetos (Hoy e Paul 1S73).
Especialmente interessantes s¥o os experimentos com anffbios
anurcs. R8s e gapog BEC 08 animais maig gimpler que produzem sonsg
por meic de uma fonte laringea e um trato vezal supralaringso. As
vocal iza¢Bes desses animais sto produzidas <de forma comparavel i
dos primatas: as cordas vocais na laringe vibram rapidamente
emit indo pequencs jatos de ar ne interior dc trato supralaringeo,
que age como um filtro acustico modulador. ZIstudando um tipo de
rd da América do Norte, a Rana Cafesbiana, Capranica 1965 observa
a existéncia de diferentes tipos de vocalizag3o, cumprindo
funcBes especificag (acasalamento, manutencZs territorial, zlarme
para o grupo, etc.), associadas a progriedades acuisticas
distintas e, obviamente, a diferentes manobk-as articulatdérias. A
vocalizacdc associada ao acaszlamento, em especial, agsemelha-wze
a uma vogal, de tal modo que foi possfivel utilizar um
gintetizador de fala para produzir.os estfmaulog artificiais nos
experimentos com a Aana Lafesbiana. Esse tipo de vocalizagZo
produz  frequdnciag de formantes nas faixss de 200 e 1400 H=,
aproximadamente. Os testes mostraram que as r3s sdé respondem aos
ccaxos sintetizados e hd uma concentrag3o de energia em uma ou
nas duas faixasgs de frequéncia dos formantes que caracterizam o
coaro natural. A presenca de energia acistica emn outras

frequéncias tem o efeito de inibir as respostas do animal.
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Examinandc diretamente as células neurais do mesmo tipoe de
rd, Frishkopf e Goldstein 1963, em um estudo eletrofisioldgico,
observam . dois tipos diferentes de células auditivas: wuma con
sengitividade méAxima para frequéncias entre 1000 2000 Hz @
outra respondendo maximamente na regiso entre 200 e 700 Hz. As
unidades que respondem &5 frequéncias mais baixas s%o inibidas se
& acrescentado um formante extra na faixa de 5300 H=z.

Experiéncias com primatas também revelaram a existéncia de
diferentes tipos de célula neural. Registirando a atividade
elétrica de células isoladas no cértex auditivo do macaco-de-
cheiro (Saimiri{ Sciureus) desperto, UWollberg e HNewman 1872
verificam gque algumas unidades neurais respondem & maioria das
vocal izagBes com propriedades acusticas complexas, engquanto
outras unidades respondem apenas a alguns tipos de sinal 5,

A existéncia de unidades neurais sintonizadas para alguns
sons que ocorrem na fala pode parecer contra-evidé&ncia a hipdtese
da natureza essencialmente n3e fonética do mecsnismo perceptuai.
0 gque deve ser entendido, no entanto, é gue esses detetores
talvez funcionem como analisadores de tracos ACuSTICOS e
responderdc da mesma forma se © sinal disparador aparece em um
contexto de fala ou n¥o. Por outro lado, seria ingénuo acreditar
que nfveis superiores de codificag3o n3c interfiram de algum modo
com esses detetores. HNa verdade, na maioria dos casos, a
experiéncia linguistica parece perturbar o funcionamentio de

algumag unidades neurais de decis3c bindria, quase sempre no



gsentido de PIORAR o seu desempenho.

Repp 1384 reiata alguns  experimentos focalizando a
influéncia do fackgrouad linguistico nas fungBes de digcriminacgifo
e identifica¢®0. Sons no contfnuo /ra’/-/la/ apresentam, por
exemplo, um pico de identificag¥o noz testes feitos para falantes
nativos de inglés americano, enguanto os sujeitos japoneses,
submetidos acy mesmos estimulos, s3o incapazes de discriminar
adequadamente pares de =[flabas, independentemente da disténcia
figica entre elas aec longo do continuo. Ho entanto, se eos F3
desses mesmos estfmulos forem apresentados em isolamento,
dissolvento agsim a impressdo de som de fala, americanos e
Japoneses obtém resultados similares. Esse resultado & sugestivo,
pois a dnica pista diferenciando as sf{labas gintetizadas no
continue /ra/~-/la/ era exatamente a transi¢lo de F3.

£ como se a capacidade ffsica de discriminar |4 estivesse,
embora o© falante, de alguma forma influenciado pela estrutura
fonoldgica particulear de sua lingua, acabe tomando uma decis3o
cognitiva - e n¥o puramente perceptual - perdendo assim parte de
sua capacidade lingufstica de distinguir. Experimentos con
criancas em fase pré-lingufstica mostram, por exemplo, que elas
830 sensiveis a certas distin¢Bes que n3o sdo fonémicas em sua
futura lfngua. Criancas norte-americanas sdo capazes de
discriminar o contraste /pré-vozeade - n¥o vozeado/, enquanto os
rebentos egpanhdia discriminam =sem dificuldade a cpogigdo

/aspirade - nd¥o aspirado/, embora esges contrastes n3c ocorranm
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nos sistemas fonoldgicos de suas lfnguas nativas respectivas
- (Repp 1984).

Esza sensibilidade infantil a certas distingBes parece ser
perdida na fase adulta a n%oc ser que oz tragos especificos
tornem-se associados =2 uma distingZo fonoldgica, Essa situagdo
evoca uma curiosa INdistintividade adquirida, uma &specie de
DESaprendizado imposto pelo packground linguistico particular.
Essa perda de capacidade distintiva pode, de fato, ocorrer ben
cedo no desenvolvimento do indivfiduo: Werker 1982 (gpud Repp
1984), em um raro estudo longitudinal sobre percepgdo categortal,
relata o desaparecimento de algumas disting®es nFo-fon8micas Jja
aps 8-10 meses, uma fase quando, sintomat icamente, certos
segmentos comegam a emergir no balbucio.

Outro fator que parecia influenciar a performance dos
sujeitos em lestes de percepc¢do categorial estava relacionado ao
fenSmeno da adaptag¥o seletiva. J& vimos, em Ladefoged 1367, que
o ambiente acustico imediatamente precedente pode influenciar a
classificagdo de uma vogal, ac ponto mesmo de confundir certas
fronteiras categoriais (Julgar um intencionade /i/ como /e/, ou
vice-versa, dependende do nfivel geral de F1 da sentencga
introdutdérial. Algune pesquisadores diretamente ligados 2 questdo
da percepg3oc categorial tentaram averiguar, em experimentos menos
informais do que em Ladefoged 1967, em que medida ocorreriam
degvios sigtematicos das fronteiras categeoriais em situvagdo pds-

adaptativa; além disso -~ & talvez o mais importante - havia
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interesse em verificar, caso existissem efeitos pds—-adaptatives,
qual a natureza do processo perceptual envolvido. Como se sabe,
efeitos pds-adaptativos s%oc observiveis em relacSo a wviarias
dimensBes sensoriais; esses efeitos, entretanto, podem estar
associades a niveis de procegsamento bem distintos. Efeitos na
vis¥3o cromdtica, por exemplo, ocorrem em regiffes periféricas; o
mesme nIe ocorre com a avaliagdo subjetiva de medidas de
comprimento, onde os desvios perceptuais est%o certamente
agsociados a mecanismor de ordem cognitiva,

Antes de analisarmos og experimentos focalizando efeitos da
adaptacdo para sons, serad tlustrativo examinar certas
caracterfsticas do mesmo fendmeno para a vis¥o cromatica, uma
drea de pesquisa onde parece haver mais acordo guanto 3 base
neurofisioldgica dos efeitos de adapta¢lo (Cf. Mc.Collough 1965;
Blakemore e Campbel!l 1369}, Aldm dispo, ceortos paralelos entre as
duas dimensdes podem ajudar a compreender o que provavelmente
ocorre com a audiglo,.

Us efeitos provocador pela adaptacgdo nz vislo tém a vant agem
de seor facilmente verificdveis. Se uma pessca olhar fixamente
para uma mancha de cor azul por cercs de 15-30 gsegundos e ent3o,
repentinamente, fixar 2 visZo em uma parede branca bem iluminada,
ela wverd uma mancha amarela com v mesmo contorno da original
azul. Esse efeito & conhecido como "pés-imagem cromdtica” e &
melhor entendido em termos de mecanismos envolvendo processos

OPONENTES. O azul é interpretado como uma cor OPOSTA ac amarelo,



pelo menos em algum estdgio da andlise fotocromdtica subsequente
3 excitag¥o dsg cones da retina. Amarelo & azul parecem estar
ligados as mesmas células, mas uma das cores estabelece essa
ligag%o de um modo excitatdrie, enquanto a outra, oposta, ¢ faz
de modo inibitdrio. Fixar uma mancha ou figura de cor azul por
vérios segundos causa uma fadig2 no sistema visual de tal! modo
que, guande submetido a um estimulo neutro - a cor branca - o
fujeito perceberd, por um breve perfodo de tempo, esse estimulo
como sendo da cor oposta - no caso, © amarelo.

0 efeito .ocorre tamnbém reciprocamente: fixar uma mancha
amarela produzird ums sensac¥o de azul guando o sujeito fixar um
campo pds-adaptativo neutro.

A situac®o experimental para a adaptacio a estimulos sonorog

& nocessariamente diferente daquela dos experimentos com a vis3o.

Como o ginal auditivo extingue-se rapidamente, & preciso
apresentd-lo repetidamente ao sujeito - em certos casos de 100 a
200 wvezes -, de modeo a reavivar continuamente a "imagem”
perceptual na memdéria. Se o estimulo adaptativo (aquele

previamente repetidoe para o sujeito) &, por exemplo /da/ e um
estimulo neutro perto da fronteira entre /ba/ e /da/ é
apresentado ao sujeitc imediatamente apds a estimul aglo
2daptativa, ele perceberd esse estimulo neutro (que, sem a
adapta¢3o geria classificado come "amblguo”) como um bom exemplar
de /ba/ (Cutting 1977). Tudo parece ocorrer c¢omo se /ba/ e /da/,

a exemplo do que acontece com o amarelo e o azul, fossem
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"opostos” um ao outro.

Dois aspectos, entretanto, distinguem ¢ efeito de adaptago
com estimulos de fala do efeito com cores. Em primeiro lugar, na
audicdo, o efeito & muiteo mais duradeouro: enquanitoc 3 pde-imagen
cromdtica dura, no maximo, cerca de 30 segundos (McCellough
1965), o desvio perceptual em um continuo /ba/-/da/, por exemplo,
pode permzanecer até por algumas horas { Eimas gf al. 1973, A
segunda diferen¢a diz respeite ao locus do efeito no sistema
perceptual; na vis¥3o, o efeito de adaptagZo NAD se transfere de
um clho para © outro, isto é, =e a mancha azul for exposta apenas
ap o¢lho direito, n%o serd criada uma imagem cromdtica pds-
adaptativa no olho esquerdo. lsso demonstra claramente que o
lorus do efeito cromdtico ¢ bhastante periférico, ou, pelo menos,
muito perto da retina. Por cutro lado, o efeito de adaptagBo com
estfmuios de fala TRANSFERE-5E de um ouvido para o outre e,
geralmente, mantendo a mesma magnitude ( Eimas g+ af. 1973),: o
gque indica, em contraposigdo ao fendmeno visual, a existéncia de
processos mais ou menos centrais &,

Esses resultados com sons de fala pareciam indicar que a
base da adaptacdo era mais fonédtica que auditiva, ou seja, que os
deslocamentos percepituais poderiam ser atribufdos a niveis de
processamento hierarquicamente superiores. Mas a evidéncia ndo €
conclusiva. Cutting 1977 rebate a hipdtese de gque os desvios
perceptuais pdg—-adapt.ativos reflitam diretamente critérios

cognitivos de decis3o; ele argumenta que a adapta¢do afeta n¥He
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apenas a identificag8o (deslocando o limite categorial) mas

TAMBEM a discrimina¢3o (afetando proporcionalmente a performance

do sujeito em discriminar ftens ao longo do continuol}, o que
gugere uma natureza essencialmente auditiva para o fenbmeno. A
transferibilidade do efeito adaptativo de um ouvido para © outro

tampouco serve como evidéncia suficiente para se pensar o
contrario, ja que i8s0 indica apenas que o0 Jorus ffgico do
processamento encontra-se em algum ponto DEPOIS da convergéncia
das fibras nervosas origindrias do ouvido, o que pode ser um
ponte t3o baixo no sistema, como o complexo eolivédrio superior, ou
td%o alto guanto o cdértex (Cf. Denes e Pinson 1973).

Os resultados dos experimentos baseados no paradigma da
adapta¢do seletiva nBo aconselham gue se assuma uma posigo
radical quanto @& natureza lingufstica ou n%o lingurfstica dos
possiveis “detetores neurais”. As evidéncias apresentadags por
esses estudos s3o quase sempre inconclusivas e passiveis de
interpretac¢8es didbias. Um exemplo ti{pico dessz situag3o s3oc o=
resultados obtidos por Ades 1374. Ele procura verificar se os
efeitos pds-adaptativos para um determinado som lingufstico s%o
transferiveis entre c¢ontextos diferentes, isto &, se esges
efeitos permanecem mnesmo que ge mude, por exemplo, o ambiente
vocdlico ou a posic3o do som na s{laba. Ades observa que a
adaptacdo com /de/ desloca a fronteira categorial entre /be/-/ds/
quase da mesma forma com0 ocorre com /d&E/. Por outre lade, ele

também relata gue a adaptagdo com /4d&/ nFo tem nenhum efeito



gobre o contfnuo /Eb/-/&d/. Ora, a situa¢lo agui € bastante
curiosa: o efeito parece fondtico o suficiente para se transferir
atraves de algumas diferencas acidsticas tais como aguelas entre
ambientes vocdlicos distintos, mas n¥%o fondtice bastante para se
transferir para uma ouira posigdc milébica.

Os resultados de Ades 1974 nd0 sHo ficeis de interpretar.
Aquele gue deseja dar conta doz dados ém termos puramente
auditivos poderia alegar que a diferen¢a entre as duas condi¢les
se deve ao fato de haver menos dimensfes acidsticas em comum entre
as duas sf{labags com a consoante em posicdo diferente do que entre
duas sflabas onde apenas as veogais s3o diferentes; no primeiro
caso, apesar do nidcleo vocdlicoe comum, az transigBes dos
formantes percorrem trajetdrias diferentes em cada sflaba. Uma
explana¢8c em termos lingiisticos requer talvez um pouco mais de
engenhosidade, mas & sempre posgivel: Dbasta postular, por
exemplo, um nifvel sildbico de processamento; uma hipdtese
suportada por alguma evidéncia experimental (S5avin e Bever 13970;
Wood e Day 1975; Fujimura 1975).

Uma forma menos ortodoxa, e mais sensata, de abordar a
disting¥o fonéticos/auvditive & admitir que os dois tipos de
procegsamente interagem na percepgdo. Na verdade nSo hd grande

desacordo guanto a aceitar a existéncia de niveis de codificaglo

hierarquicamente organizados, relacionados a diferentes
transformacBes do sinal, progressivamente na direg3% de umsa
representac¢3o mais "simbdlica” nos niveis superiores 7. HS
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vantagens no processamento em viarios niveis e esse & um principio
geral de organiza¢d3o cognitiva, védlido para outrog sistemas
organizados hierarqguicanente {(Deutsch 1982). S5e essa hierarqguia
espelha apenas uma grada¢do crescente de complexidade, ou se
torna patente, em algum nivel, uma alteragdo qualitativa mais
especifica que justifique a atribuicdo do rdétulo "lingufstico” (
ou "fonéticeo”™) parece ser uma questIo secundidria, pelo menos para
algumas &dreas de pesquisa. NBo ha, por outro lado, qualquer
prejufzo em fazer referéncia & distingdo fonéticosauditivo desde
que haja razodvel acordo quanto aco significado geral desses
termos. O fato & que essz distinglo tem inegivel valor heuristico
para algumas linhas de pesquisa e n3o pode ser simplesmente
descartada. £ preciso considerar também que estudos focalizando a
identificagSo bi-auricular reforcam a tese da real idade
psicolidgica da distingio fonético/auditivo, revelando
frequentemente prevaléncia do cuvido direito para os estimulos de
fala (Shankweiler e Studdert-Kennedy 1967) e do ouvido esquerdo
para sgons nao-lingufisticos (Kimura 1964). Talvez, no futuro, se
atingirmes uma maior compreensao dos fatores acusticos relevantes
constitutivos da fala, haverd uma menor &nfase na postulagfo de
modos "especiaig”™ de processamento associados & fala. Atualmente,
no entanto, a abordagem mais adequada & a que concilia os dois
modos, fonético e auditivo, e procura examinar, com base no
ainda limitado conhecimento que possuimos do sinal acdstico,

guatisg as formas de interagdc desses hipotéticog nfveis de



ceodificac¢8o.

- Nesse contexto, uma das questBes mais Importantes diz

respeito 4 =simulteneidade ou n%c dos diferentes processos
perceptuais. Como interagem - s & que interagem - o8 niveis de
codificagdo, gerial ou paralelamente, ou ambos? 8 Alguns
experimentos investigaram a relagfo entre os processos fonéticos

@ auditivos baseando os testes em tarefas exigindo aten¢3o

seletiva para estfmulos que variam ac longo de duas dimensles

simultaneamente. Observou-se que, quandc ambas as dimensBes sdo
linglifsticas - como por exemplo, consoante plogiva inicial e
vogal em sflabas CV — a atenc®o seletiva para qualquer dimensdo ¢
prejudicada (isto &, aumenta o tempo de reagdo para a

identificag¥0) se a outra dimens3o varia zleatoriamente (Wood e
Day 1975), 0O mesmo padr#@o de interferéncia siméirica também
ocorre se as duas dimensfes sdoc nl¥o-lingufsticas, como por
eremplo, altura melddica e intensidade (Wood 1875), O resultado
mais interessante & obtide, entretanto, quando uma dimens3o &
lingufstica e a ouira n¥o; nesse caso surge uma interferéncia
agsgimdgtrica: o8 tempos de reagdo para a identificagdo de
congsoantes plosivas em aflabas CV aumentam significativament se a
altura meldédica wvaria aleatoriamente, mas os tempos de reag3o
para a identificagdo da altura melddica NXO se modificam com a
variacdo da consoante (Day e Wood 1872).

Esses resultados, antes de mais nada, suportam a disting%o

fonético/auditivo. A conseqi®ncia mais importante, no entanto, &



que o padr¥o de interfer&ncia assimdtrica resultante dos
experimentos de Day e Wood 1872 sugere um modelo de
processsamento SERIAL: a - dimens3o ndo-lingufstica - sendo

processada ANTES da dimens¥o linglfstica..

Esse ponto de vista &, no entanto, ameacgado por outra
evidéncia experimental. Wood 1974 verifica que quandoc AMBAS as
dimens@es, lingufstica e n3Fo-lingufistica (consoante ploziva e

altura melddica em sflabasg GV), wvariam REDUNDANTEMENTE, os
sujeitos as identificam mais rapidamente do que na condig3o onde
apenas uma dimensdo varia. Esse fenbmeno, chamado de "ganho de
redundi&ncia” (Garner e Felfoldy 1970) & um forte argumento contra
o modelo s=serial: 8e o processamento da altura melddica j4é
est ivesse completado antes de comegar o processamento da
consoante, como sugere o modelo serial, o sgsujeito n3oc seria capaz
de wutilizar informag3o redundante scbre a consoante de forma a
diminuir © tempo de respesta para a identificacdo da altura
meléddica. Um modelo PARALELO, aésumindo que © processamento das
duas dimensfes se sobreplemr, ou sdo simultSneos, parece explicar
melhor og fatos.

Modelos de processamento estritamente seriais ou paralelos
ndo d3Io conta, entretanto, do quadre como um todo. Blechner er
al. 1976, também utilizando estimulos bi—-dimensionais, com a&as
duas dimensBes n¥o-lingufsticas (tempo de ataque e intensidade),
mas com maior controle das condigBes experimentais, verificou que

08 sujeitos possuem um certo grau de liberdade quanto aoc tipo de
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processamento que utilizam em diferentes condig¢@es. Observou-se
que =as estiratégias de processamento {(serial ou paralelo)  poden
ser opcionzis para algumas condi¢Bes, mas obrigatdrias para
outras. Além digso, um dos testes realizados nesse estudo revelou
ainda wum padr3o de interferéncia assimétrica: a variagBo da
intensidade interfere com o.processamento do tempo de ataque,
embora este n3o tenha virtualmente qualquer efeito no
processamento da intensidade, um padrdo observado, até ent3o,
apenas em estfimulos mistos, onde uma dimens¥o & lingifstica e a
outra n¥o (Day e Wood 1972; Wood 1874,1975).

Se aceitarmos osg resultados de Blechner gf alf. 1976 como
evidéneia, serd preciso reconsiderar certas questdes. A
interferéncia agsimétrica na percep¢do de estimulos bi-
dimensionais n¥o-linglifsticos indica que h3 mais de um nivel de
processamento atuando. NZo parece prudente, peois, agrupar
indistintamente todas ag propriedades acusticas que ndo
determinam pistas linguisticas, associando-as a um nfvel
egpec{fico de processamento. Nessa mesma dire¢3c apontam os
experimentos que verificaram percep¢lo categorial tambeém-- para.
sons n%o lingufsticos, como js vimos anteriormente em relag3c &
distincdo plucrk vs. How (Cutting e Rosner 1574},

Da mesma fornma, ndo seria razoavel asgociar o©s8 sS0oNns
"linguf{sticos”, come um todo, a uma estratégia comum de
processamenteo; Jja&d vimog, quando examinamos algumas pegguisas

sobre percepgdio categorial, que estfmulos vocdlicos e
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congonantais n%o produzem perfis idénticos de resposta: a
percep¢do de vogais envolve provavelmente mecanismos ﬁenos
egpecificos, ou especializados, que a percepcdo de .consoantes.
Cutting 1977 sugere que a percepc¢do maies contfnua das vogais &
uma consequéncia de sua maior forga de representacdo na memoria
auditiva, Se a hipdtese de Cutting estd ceorreta, & razodvel
esperar que perturbac¢Bes no funcionamento da MCT devam alterar o

perfil das respostas categoriais.
Modificag8es na Fercepg¢do Categorial

0O papel especifico da memdéria auditiva foi focalizado em uma
série de experimentos onde se observou as alteracgfes nas fun¢Ses
de discriminac¥o e identificac¥o sob condi¢8es desfavordveis para
a memdria auditiva, H4 varias formas de dificultar o trabalho da

memdria, sntre elas:

- redu¢3o temporal do estimulo
- inclusio de -intervalo de siléncio entre-gs estinmulos
- inclusdo de interferé&ncia (rufde branco ou um s0m

qualquer) entre og estimulos & comparar.

Esse tipo de Jesiga experimental produziu resultados
diferentes para vogais e consoantes. Examinaremcs a seguir algunsg

desseg trabalhos.
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Pigoni 1873 intercala intervalos varidveis de siléncio (de O
a 2 segundos) entre apresentacBes de estfmulos extirafdos dos

continuos /i/-/1/, /bE/-/dE/ e /bas-/pa/. Ele observa, dentro das

expectativas, uma queda na digcriminagdo mais ou menos
proporcional ao intervalo de sil8ncio inserido. No entanto, o
efeito global & muito pequeno para os contfinucs consonantais,

sendo relevante apenas para as vogais. A auséncia de efeito nas
consoantes n3o surpreende, j& que a discriminag¢8o intra-
categorial desses gegmentos & Dbaixa mesmo em condigges
favordveis; a alteragdo das taxas de discriminagdo para as vogais
sugere, entretante, que a MCT pode ter um papel importante na
percep¢do desses sons.

Fujisaki e Kawashima 1969, 1970 incluem nos testes
perceptuais uma condicdo onde a wvogal interferente /a’s

imediataments sucede o primeiro elemento do par vocalico a sger

discriminade -~ no caso, vogais sintéticas no continuo /i/-/e/.
Essa condicdo, se comparada & condic¢do sem vogal interferente,
provoca um sensfvel aumento da percepg¥o categorial, isto 6, a

fronteira categorial se torna mais nitida para o sujeito,
concomitantemente & uma redug¥o da capacidade de discriminar
est fmulos do mesmo lado do contfnuo. Repp ¢ al. 1979 obtém
resultados éemelhantes para o contfnuo /i/-/1/-/8/, nusando =
vogal /y/ como contexto interferente.

A similaridade entre a vogal interferente @ os estimulos-

teste também influi nas respcstas. Ingerindo doig contextos



interferentes distintos, /a/ ou /E/, entre segmentos extrafdos do
contfnuo sir/r-r/1/7, Pisoni 1975 verifica gque, embora ocorra a
esperada diminui¢g%o na performance com o contexto /a/, os escores
de discriminag¥c foram significativamente mais baixes quandoe a
vogal interferente era /€/, um som foneticamente mais proéximo dos
estimulos a3 serem comparados.

0 nfvel e a seletividade da atencHo também podem afetar

congideravelmenteo o padrdo de procegsamento. Estimulos
consonantais fisicamente muito préximos que, en condigles
normaig, n3c seriam discriminados, podem vir a sé&-lo se os
sujeitos =s%c orientades no sentido de aumentar seu nivel de

atengdo (Barclay 1972).

Lane 1965 demonstra que a capacidade de perceber
categorialmente pode, em certa medida, ser adquirida através de
treinamento. Ele obeerva que, apdés um treinamento simples, o5
sujeitos produzem respostas categoriais no Julgamento de sonsg
complexos n%o lingufsticos (padrdes espectrogréficos de fala
reproduzidos no sentido inverso) 2.

o conjunto de resultados da série de experimentos
relacionados 3 memdria, atengdo seletiva e treinamento indica que
o8 mecanismos perceptuais s8o bastante flexfveis. 0 peso
relative de cada modo perceptual € continuamente reajustade de
acordo com as propriodades do estimulo e a especificidade da
tarefa. Uma baixa razdo sinal/rufdo, ou um corte na informagloe

espectral, tal como ocorre na conversaclo telefbnica, tende a



exigir um maior grau de atengfo seletiva orientada para certas
caracterfsticas deo sinal acistico que, de outro modo seriam
irrelevantes 10, por outro lado, se o conjunte de pistas
momentaneamente acegsivel € mais rico, comd no casce da interacg3o
face~a-face, quando se torna possfvel utilizar informag30 visual
suplementar através da observac3o direta dos movimentos de alguns
articuladores, pode haver um certo relaxamento dos mecanismos
auditivos de diferenciag¢3o fina.

0 mecanisme perceptual parece naturalmente predisposto a
integrar varios tipos de pista, sejam fatores absolutes ou
relacionais. Na percepg®0 de vogais, especificamente, tanto
propriedades intrinsecas do segnento (padrdo de formantes, por
exemplo),quanto aspectos extrinsecos ao segmento (relacgio com
ambiente acuUstico precedente, efsitos do contexto consconantal,
etc.) podem estar em jogo durante o processamento. NZo se trata,
entretanto, de uma reducSo a uma fdrmula simples do tipo "quanto
mais pistas melhor” - embora isso seja parcialmente verdadeiro -,
mas Sim que certas pistas talvez tenham efeito perceptual d&étimo
apenag no contexto de outras pistas, e vice-versa, ocorrende uma
espécie de reforgo mituo que facilita a decodificaclo. ¥ preciso
considerar também que o ouvinte, além da informag¥o ffsica
codificada no sinal acldstico, possui um conhecimento mais ou
menos detalhade da estrutura da ifngua (em vidries niveis:
fonoldgico, lexrical, etc.) que & ativamente usado em conjuncio

com O /jppuf sensorial de modo a desenvolver wuma representacgifo



eficiente da mensagem.(v. se¢lo 8)

Uma das limitacBes inerentes 3 situac¢dc laboratorial, en
testes perceptuais, diz respeito 3 impossibilidade pratica de
controlar todas essas fontes de informag¥o que, durante o
processamento de fala real, estBo ac alcance do ouvinte. ‘Por
outro 1ado, paradoxalmente,_ é exatamente & possibilidade de
isolar artificialmente certos parémetros que permite, nos testes,
um acesso mais direto a mecanismos perceptuais especificos: o que
seria da ciéncia bioldgica se as reagdes fisicldgicas observadas
in vifrg ndo pudessem ser consideradas?

Os testes perceptuals té&m, afinal, uma histéria a contar, e
tanto mais rica serd a informacdc que deles extraimos quanto
menos ignorarmos ag restrig¢Ber peculiares a2 cada Jdesign
experimental. Os experimentos focalizando o fendmeno da percepclo
categorial inéicam que (apesar de eventuais recorienta¢les do
padrdo de processamento devidas a fatofes como deficit de
memdria, nivel de atengBo seletiQa, e treinamento}? as vogais
estd0, em geral, mais estreitamente associadas a processgos
perceptuais de natureza contfnua {ou analdégical), em contraposigdo
aco modo predominantemente categorial (ou digital) tipico de (peilo
menos alguns) segmentog consonantais.Para avaliar corretamente
esges resultados & preciso congiderar, no entanto, que os
segmentos utilizados nesse tipo de teste s%o sons sintetizados, e
que os estimulos intermedidrios sdHo meras interpolactes

artificialmente produzidas ao longo do contfnue entre o
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extremos; embora esses estimulos extremos simulem estruturas de
formantes equivalentes aos sons de fala real, as interpolacBes
linesarmente esgpacadas entre eles no refletem obrigatoriamente

padries egpectrais com bage articulatdria vidvel (Cf. Lindblom e

Sundberg 1971). Outro ponto a considerar & que, embora a razdo
principal para a percep¢io mais continua dessas vogais
sintetizadas isoladas seja, semn divida, sua alta

discriminabil idade inerente e beoa retengdfoc auditiva, n3ic ¢ menos
verdade que a homogeneidade acustica que confere essas vantagens
perceptuais n¥c & muito tipica das wvogais Ltal como ocorrem na
fala mnatural. HN3c & muito fécil estimar até que ponto vogais
igoladas sintetizadas perdem sua naturalidade, jd que isso
depende em grande parte da qualidade da sfntese e do contraste
vocdlico focalizade, mas &€ plausivel supor que, pelo menos em
algun® casos, essas vogais artificiais cheguem a sofrer alguma
deterioracdo maior quanto 3 sua gualidade como som de fala, o que
poderia desestimular modos mais fonéticos de processamento.

0 fato & que vogaisgs egtiveis (sintetizadas ou n¥o) omitem
uma seérie de pistas presentes na situacHo de fala real. Pesquigas
recentes t&m ressaltado a import8ncia de cutras pistas que n%o a
estrutura de formantes, tais como: frequéncia fundamental (Syrdal
e Gopal 1986; Traunmuller 1988), dura¢¥o intrinseca (Crystal e
House 1988), o aspecto transicional as margens da seg3o vocdlica
(Strange 1989%9), etc.(0 exame maig detalhado da eficidcia de cadsa

uma deggas pistasg zserd realizado mais adiante (v. secBes 5 e 6.
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MACRO-ESTRUTURA DOS SISTEMAS VOCALICOS

Mesmo admitindo que a meaioria dos testes psico-perceptuais
n¥o reflete toda a realidade da fala natural, € inegavel que o
conjunto de experimentos anteriormente examinado (v. secdo 1)
indica que =& percep¢do de vogais aproxima-se mais de um modo
"auditive” de processamento, ou seja, qualidades vocdlicas
acusticamente muito proximaz podem ser discriminadas mesmo que
n¥o representem pontos do sistema fonoldgico na lingua nativa do
ouvinte. Esse estado de coisas nos leva a especular que - pelo
menos no que diz respeito 3 capacidade de znédlise fina do sistema
perceptual - seria razodvel esperar que og sigtemas foneoldgicos
naturais possufssem um grande ndmeroc de vogais. 0O exame de alguns
inventdrios representativos, descrevendo um grande numero de
sistémas fonoldgiceos de varias lfnguas do mundo, revela, contudo,
una realidade benm diferente.

Maddieson 1986, em um estudo estatistico sobre a base de
dades UPSID (UCLA Phonological Segment Inventory Database),
contendo um total de 317 1inguas diferentes; relata que, embora o
ndimeroc total de segmentos (vogais + conscantes) possa variar
bastante ~ de um minimo de 11 (ROTOKAS e MURA) um midximo de 141
XUy -, 70% das l{nguas analisadas possuem de 20 a 37 segmentos.

A média do ndmero de vogais em cada sistema €, ng entanto,
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consideravelmente menor do que a do niumero de consoantes: média
do nuimero de vogais = 8.7, do numero de consoantes = 22.8. Ainda
gue o nuimero absoluto de vogais tenda a ser maior em sBistemas com
grande numerec de elementos, a raz¥3o vogais/consoantes diminui
ainda mais nos sistemas mais extensos: € como se existisse uma
regstrigde maior ao crescimento dos sistemas vocdlicos, se
comparados aos gistemas congonantaiz.

Existem, & claro, casocs excepcionais em ambas as dire¢fes;
as 1linguae HAIDA (46 cons., 3 vog.J, JAQARU (38 ceons., 3 vog.) e
BURUSHASKI (38 conse., 5 vog.) 2%fo erxemplos de sistemas com grande
desequil fbrio em favor dags consoantes. Pegquenos gistemas
consonantais conjugados a sistemas vocalicos extensos s%o os
menos providvei=z, embora pareg¢a haver uma tend8ncia nessa direcio
nas linguas da Nova Guiné, mesmo assim a razio vogal/consoante
mal se aproxima de 1: PAWAIAN (10 cons., 12 wvog.), DARIBI (13

cong., 10 vog.) e FASU (11 cons., 10 vog.) s3o exemplos tipicos.

Crothers 1978 (gpuo Lindblom 1986) faz um levantamento dos
sistemas wvocdlicos de 2028 linguas, e classifica os segmentos en

37 categorias:
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A norma, segundo 0s dados de Crothers 1378, é de slistemas
com 9-6 vogais; cerca de 80X das l{nguas possuem b6 oOu menosg
vogais Dbdgicas, uma média ainda mais baixa gue a relatada por
Maddieson 1986. O mais notivel nesses inventdrios, entretanto,

nic ¢ o numero absoluto de itens em cada sistema, mas sim, certas

regularidades e hierarquias que podemos observar. Praticamente
todos o gistemas - independentemente do ndmere total de
elementos ~ possuem o tridngulo vocélico /i/-/a/-/u/ ( ou vogais

muito prdéximas dessas gualidades prototfpicas). £ come se os
sistemas cresgscessem "em torno” dessas veogais pelares. Hé4, en
geral, um faveorecimento de vogais mais periféricas; o nimero de
vogais interiores, como por exemplo /u/, /+/ e /9/, nunca excede
a quantidade de vogais periféricas (anteriores ou posteriores).
Vogais médias sd ocorrem se existem também vogais altas € baixas.
Todas as linguas tém vogais altas (pelo menos uma). Em geral, o
nimero de distincBes na dimens¥o ALTURA & igual ou maior que o
nimero de distingBes na dimens¥o ANTERIORIDADE sendo que as
vogaie anteriorer tendem 2 possuir mais subdivisles de ALTURA do

que as posteriores.

Os testes perceptuais focalizando a discriminac¥o de pares
vocdlicos, como (j3a vimog, ndo indicam quzlquer predispomigio do
mecanismo auditivo-perceptual para o favorecimento de faixas de
frequéncia particulares ou combina¢gBes de formantes com um certo

padr3c. As assimetrias observadas na distribuigfo das qualidades
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ndc devem, poisg, ser motivadas diretamente por algum tipo de
restri¢dc do aparelho perceptual, pelo menos no que diz respeito
ao processamento em niveis mais periféricos. £ preciso considerar
que a distribui¢¥o n¥o homogénea das qualidades vocdlicas pode
estar, pelo menos parcialmente, condicionada a certas restricles
de ordem articulatdria: na fala, afinal, nZ%o importa apenas
aquile que se pede guvir, mas também =quile gque g2 & capaz de
dizer.

E oportuno, nesse momento, retornar as formulagBes de
Stevens 1972 (v.seg¥o0 1), Como vimos, Stevens sugere que, no
interior do espago articulatdrio, existem certas regides "platé”,
onde pequenas altera¢Bes dos articuladores n3o modificam
significativamente a salda acustica; a linguagem, diz ele, "seeks
out these regions, as it were, and from them asgembles an
inventory of phonetic elements that are used to form the code for
communication by language”. As vogais /i/, /a/ e /u/ estlo
associadas a posigles articulatdriag extremas, e representan
tipicos "platbs”, segundo a concepgdo de Stevens 1972; as
condigfes articulatdérias peculiares desses segmentos parecem, de
fato, estar relacionadas 2 sua presenca constante nos sistemas
fonoldgicos das lfnguas do mundo. A posigd3o privilegiada das
vogais /i/, /a/ e /u/ dentro do sistema pode ser avaliada através
do estudo dos processos de aquisi¢¥o. Olmsted 1971 (apug
Lieberman 1884:204) anal isou a estrutura fondtica das

palavras produzidas por 100 <criangas entre 15 e D54 meses.



Observou-se que as vogais /i/, /u/ e /a/ eram menos sujeitas a
errog (substituig¢¥o por outra qualidade? do que as outras vogais
{(com exceglo de /9/ gque, om inglés & diferenciada por durag¢do das
outras vegalis "n3¥o-quinticas”)., Essas wvogais sEo também
adquiridas precocemente em relagso a&s demais: ja aos trés meses
/i/, /a/ e /u/ aparecem (Buhr 1880).

Certas «caracterfsticas mais globais da geometria do trate
explicam também algumas asgimetrias observadas nos inventédrios de
Crothers 1978 e Maddiergon 1986. £ preciso levar em conta gue o=
articuladores n¥%c g8o infinitamente eldsticos, nem totalmente
independentes. ¥ evidente que esses articul)adores possuem grande
mobilidade e & mesmo possivel realizar configurag¢@es envolvendo
um razodvel antagonismo muscular {(v.p.ex. Lindblom ¢ sf. 1977,
mas 2 economia interna do sistema de produgio tende a favorecer
rovimentos nos quais se busca uma otimizaglo dos recursos
articulatdrios. O exame de radiografias laterais do trato revela,
por ewemplo, que a posi¢do da mandfbula na produg¢fo de vogais, é
otimizada, no sentido em que coopera com a Ilfngua, prevenindo

agsgim uma excessiva deformag¢io desta (Lindblom e Sundberg 1871).

Condi¢cles Sensoério—Motoras

E proviavel que mecanismos sensoriais distintos estejam
subjacentes a diferentes articuladeores ou a diferentes tipos de

movimento de c¢ada articulador. Sabe—-ge gue a extens3c da #rea
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cortical associada a um determinado &rgio estd relacionada ao
grau de precisfo e de controle fino exigido pelo tipo de
movimento executado ﬁor esse drgio. Através da estimulagio
elétrica de pontos especi{ficos do cérebro é possfvel demonstirar,
por exemplo, que os movimentos do polegar podem ser provocados a
partir de dreas corticais bem maiores do que as associadas ao
movimento da perna (Kandel e Schwartz 1981;: spouf Lindblom e
Lubker 1985:169). Nesse contexto, interessaria ao foneticista
verificar em que medida certos aspectos do trato wvocal s3%o
favorecidos em termeos de representacdo cortical e - o© mais
importante - se a possfvel vantagem sengorial de alguma regi3e ou
tipo de movimento afeta de algum modo a macro-estrutura dos
sistemas fonoldgicos.

Essa indagaglo esbarra, entretanto, em algumas dificuldades,
0 percurso percorrido por um estimulo entre os &érg3ice sensdérios
periféricoe e o gigtema nervoso central envolve uma série de
transgformaces psico-neurofisioldgicas cujas particularidades o
estdgio atual da pesquisa n¥Sc permite compreender inteiramente.
Nesse delicado campo de pesquisa, tanto complicagles técnicas
quanto inevitédveis embarages de ordem etica costumam se interpor
entre ©O pesquisador e seu objeto, dificultando o acesso direto
acse mecanismos neuroldgicos enveolvidos nas transformagBes. 0O
quadro se complica ainda mais quando se trata do estudo da
motricidade aspociada & linguagem em geral, uma ag¥o prenhe de

complexas derivagBes funcionais e perpassada por uma dimens3o
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simbdlica que a diferencia radicalmente de outros comportamentos
como andar, mastigar, manipular objetos, etc. - embora algumas
dessas - agBes possam, - eventualmente, -exigir um -controle motor
ainda mais precisc do gque a fala.

0 excesso de fatores complicadores aconselha que as questfes

mais importantes sejam reformuladas em termos maig especificos e
gque se desenvolva experimentos cujos resultados permitam
interpretar, por via indireta, as relag8es e transformac8es
existentes entre os diversecs niveis de representacio. Uma

importante contribui¢do nesse sentido & oferecida pela serie de
experimentos sensoriais conduzidos por Lindblom e Lubker 1985
(LL85, daqui em diante). Os autores partem da premisza de que as
fibras nervosas aferentes n3%c s8o "high fidelity recorders”
(Mountcastle 1975), pois atuam, em gerzl, acentuando certos
tragos do estimulo e negligenciando outros. Dessa forma, 2

informagdo ffsica sobre os movimentos articulatdérios, tal como

fornecida por medidas de laboratdrio, podem ser — e provavelmente
sdo - diferentes da informag%o usada no cérebro ao gerar e
monitorar esses movimentos, A guest3o basica aqui € tentar

estabelecer uma transformagdo que relacione, gquantitativamente, a
escala f{sica com uma oscala senscrialmente relevante.

No dominio auditivo, vérias escalas, derivadas de
experimentos percepltuais, Jd4 foram sugeridas para descrever a
variagdo de frequencia em termos subjetivos (Mel, Bark, Koenig,

etc.)., Neo dominio articulatdério, entretanto, ndoc existe uma



escala que permita, ainda que tentalivamente, uma calibragdo
neuropgicoldgica vdlida ds movimentos da fala., De mode a
gstabelecer. . uma relacgdo quantitativanentre og-planos. subjetivo e
objetivo, LL85 recorrem as sugestBes de Stevens 1975. Stevens
propBe um principio psicofisico genérico estabelecendo que a
relagc entre a8 magnitude ffsica do estfmulo ® a sensacgio
subjetiva (seja qual for a dimensdo senscrial envolvida) pode ser

descrita por uma fung®o exponencial expressa por uma férmula do

tipo:
y = lxk
onde y = magnitude da sensagHo
1 = constante
x = magnitude do estimulo

k = expoente

0 estudo de LL85 restringe-se aos movimentos da mandribula e
da lIfngua em tarefas razoavelmente simples. Ds testeg com song
linglifsticos baseiam-se na produg3o de sflabas /jV/ com a lacuna
vocdlica sendo preenchida pelo conjunto de vogais periféricas /i,
e,t.,&,a,a,0,u/. Como referencial para todos osg sujeitos (n=7) foi
usada a srlaba /j&/, sendo o sujeito requisitado a atribuir um
valor arbitrério relativo & posi¢%o, ou ao movimento, requerido
para a produgdo dessa sflaba. Cada uma das sflabas com as demais

vogais era ent¥o produzida, em ordem aleatdria, cabendo ao
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sujeito atribuir nuimeros que avaliassem a porigZ0o ou o movimento
dessas produ¢les em relagfo ao valor anteriormente atribufde ao
referencial /je/.

Nos testes focali=zande o movimente lingual o8 esujeitos
avaliam os deslocamentos em duas condig¢Bes: ”lingua como um todo”
e ”"ponto especifico da lfngua”. Ne segundo caso um fino estilete
metdlico egtimulava a lfngua do s®sujeito em um ponto a
aproximadamente 2 c¢m do édpice; a estimulag3o era repetida
periodicamente durante o teste ¢ os sujeitos foram instrufdos a
se concentrar nesse ponto para suas estimativas do deslocamento
da 1lfngua.

Todos os gsujeitos de LLB5 apresentaram altas correlacBes
(meédia de .91} entre as estimativas subjetivas e os deslocamentos
medidos do movimento mandibular. Para o8 movimentos da lfngua as
correlacBes s3o congsideravelmente mais baixaz (média de .62) e
variam bastante de sujeito para sujeito 2, Verificou-se também
upa alta correlacdo entre as estimativas subjetivas feitas conm
base na "lingua como um todo” e em "ponto especifico da lIingua”,
indicando que os sujeitos, subconscientemente, Julgam o
deslocamente da estrutura muscular inteira apenas com base no
deslocamento dz regi@o anterior da lingua.

Os resultados de LLB5 sugerem que: (a) os movimentos
mandibulares s%o avaliados subjetivamente com maior precisdo do
que o movimentes da lingua, e (b) a regifo anterior da 1fngua

parece ser sensorialmente privilegiada.
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Ora, esses fatos 580 consistentes com as assimetrias
distribucionais que observamos nos inventdrios de Crothers 1978 e
Maddieson 1386, onde-se verifica uma tendéncia ao favorecimento
de distin¢Bes fonéticas envelvende a regizo ANTERIOR de trateo,
aggim como um majior numero de qualidades distribufdas ao longo da
dimensdo ABERTURA. £ razodvel supor, portanto, que certas
restricles sensdério-motoras condicionem, 20 menos parcialmente, a
macro-estrutura dos sistemas vocdlicos.Hardcastle 1570 jéd havia,
na verdade, hipotetizado uma relag¥o direta entre a diversidade
dos sons da fala - n¥o apenas as vogais - e a variedade dos
mecanismos sensdrios a longo do trato; ele notara que as lfnguas
privilegiam a parte anterior do trato, e dd como exemplo a
distribui¢3o n%o uniforme.do ponto de articulag®%oc na série de

fricativas ndo-sonoras, com bage na tabela da Associacgio Fondtica

Internacional.
0O Espago Articulatdrioco

Os  experimentos de LLB5 nos obrigam a revisar certas nog¢fes
tradicionais scbre o espago articulatdrio. Examinemos mas de
perto os movimentos investigados nesse estudo, =ob uma dtica mais
guantitativa. A figura 2.1 mostra graficamente as relacles entre
o movimento mandibular e o movimento da lfngua. O gréafico
superior representa as medidas flsicas objetivas da abertura

mandibular «y. deslocamento da lfngua medido em relagio 3
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mandfbula e @ao maxilar. O grafico inferior cruza oS mesmos
movimentos mas bagseia-se nas egtimativas subjetivas 3,

a2 dimens¥%o "abertura”, definida tanto pela série anterior
/i,e,E.&/, quanto pela posterior /u,o, ,a’/ aparece mais estendida
do que as distlncias articulatdrias no eixo antero-posterior,
definidas, por exenplo, entre /i/-/u/ ou /€/-/0/; perece haver
maig "espago” para distingdes na dimensdo abertura do gque paras
contrastes antericor/posterior.

Até qgue ponto essas representagBes espelham uma realidade
psicoldgica? Se hd mesmo um estreitamento no eixc horizontal
mot.ivado por restrig¢fes sensdrio-motoras, devemos esperar uma
menor incidéncia, nas lfinguas do mundo, de vogais com altura
midxima, btais como /y,i,+,9/. De fato, consultando Crothers 1978,
observamos que apenas 24.2% do teotal das 1finguas analisadas
possuem uma vogal entre /i/ e /u/, enguanto a grande m=zioria -
72.7% - n¥%c tem qualquer vogal nesse espago. Inversamente, a
auséncia de qualidades vocdlicas intercaladas entre /i/-/a/ e
entre /a/-/u/ constitui a exceg¢d3o, n30 a regra: apenas 16.7% e
26.8% das lfnguas n%o possuem vogais intercaladas nas =séries
anterior e posterior, respectivamente 4,

Essa realidade contrasta com representacBes articulatdrias

tradicionais, como por exemplo, o quadrildtere das vogais
cardinais proposto por Daniel Jones em 1917 (Abercrombie
1967:152). HNHa wverdade, nunca ficou muito clare gual o critério
usado por Jones para definir seu esquema: auditivo,
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articulatdrio, ou ambos? Hesmo o8 defensores de Jones n%o
conseguem entrar em acordo quante &8 motivagZo principal da
distribuicl3o das vogais cardinais. Abercrombie 1967 diz que essas

Lig

vogais are established not in articulatory but primarily in
auditory terms” (pg. 153) ”...the eight cardineal vowels,
therefore, are eight equally-spaced auditory pointg forming a
kind of scale (grife do autor) of vowel quality” (pg. 154). Mais
adiante, no entanto, o mesmo Abercrombie afirma: "The fact is
that they all have both an articulatory and an auditory aspect...
the eight cardinal vowels, therefore, in whatever way they were
established, are used as articulatory postures for descritive
purpoges” (pg. 156) (grifo nosso). Ouiro defensor do modelo de
Jones admite que a equidistSpcia auditiva "may be a property
ascribed to cardinal vowels solely by their originator”
(Ladefoged 1967:99).

0 esquema de Jones ndo pretende, & claro, mapear fielmente o
espago articulatdério, tratando—se antes de uma representaglo
estilizada desse espago. Mas seria errbneo, por outro lado,
conceb&-lo como totalmente absirato, jd que para sua elaboragfo,
Jones parece ter-se baseado em princfpios relativamente concretos
- peloe menos do ponto de vista articulatdrio - cujos reflexos
devem continuar presentes, diagramaticamente, na representacdo
grafica fimnal, tal como a conhecemos (da mesma forma como a
proje¢do bidimensional de uma superficie esférica -~ um mapa

geogriafico convencional, por exemplo - ndo altera



gubestancialmente as rela¢glBes internas de dist8ncia). Se medirmos
os Jlados do trapézio das vogais cardinais encontraremos as

seguintes quantidades em uma escala arbitraria:

distdncia V4 - Vg (série superior} = 5
digténcia Vq - V4 (série anterior) = 4.5
distancia Vg - Vg (série posterior)= 4

?'(com base no diagrama em Jones 1818:;37)

A distor¢%o em relac¢Bo aos resultados de LLBS & evidente: a
MAIOR dist8ncia aqui - a série superior - ¢ a MENOR segundo as

medidas objetivas e subjelivas de LLBS =

0 Espag¢o Acudstico-Perceptual

Ug resultados de LL85, suportados pelos dados de Maddieson

1386 e Crothers 1978, indicam uma prevaléncia das distingBes na

dimensdo "abertura” no espag¢o articulatdrio subjetive. Em qgue
medida, porém, essa tLendéncia encontra paralelo com o© espago
acdistico-perceptual? Examinemas algung dades do Portugués

Brasileiro (PB), extraf{dos de Behlau 13984 6,
A tabela 2.2 mostira as freqgilenicias médias dos dois primeiros
formantes das sete vogais orais do PB para +tré&s grupos de

falantes (homens, mulheres e criancas).

i
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/a/ /&7 Jes/ /17 />/ fo/ /u/ VFy VFp VFp-F,

homens F1 807 £39 563 398 715 558 400 2.02 2.18 4.39
F2 1440 2045 2339 2456 1201 1122 1182

mulheres F1 956 769 628 425 803 595 462 2.24 2.38 4.98
F2 1634 2480 2712 2884 1317 1250 1290

eriancas F1 1086 902 6398 465 913 682 505 2.33 2.45 5.91

F2 2873 3243 3637 3980 2793 2823 2667
TABELA 2.2

Expressando as varia¢Bes de cadas um desses formantes em
termes da razdo entre os valores méximos e minimos para cada
grupo, obteremos og parfmetros VFy e VFo, também representados nsa
tabela. Em todos os grupos VFz & maior que VFy. Tradicionalmente,
F2 & <considerade um correlato direto do movimente antero-
posterior da lingua, e F1 um par8metro primariaménte controlado
pele grau de abertura mandibular (Fent 1960:; Lindblom e Sundberg
1871). De modo a checar essa relagBo, efetuamos um teste de
cérrelacﬁo, (método de Pearson) a partir dos dados de Behlau
1984, De modo a permitir uma comparag¢d3c Qquantitativa, foram

atribuidos wvalores gyummy PpPara cada wegal, tante na dimensBo

"abertura” (ou "altura”) quanto na dimensZo "anterioridade” 7.



altura anterioridade

/a/ -1 o
14 ¥4 O i
‘e’ 0 1
/17 1 1
i 0 -1
fof Q -1
u/ 1 -1

As correla¢®es para cada subgrupo de falantes foram:

F1 % altura F2 % anterioridade
(r (r
homens ~.84 .91
nulheres -.81 .92
criancas -.80 .93

(em todos os casos p< 0.0001)

Como ée pode observar, as altas correlagBes indicam que
existe, de fato, ums relaclo estreita entre F1 e F2 e as
dimenses articulatdrias "altura”® e anterioridade”,
fespectivamente 8,

Voltando & tabela 2.2 verificamos que , em termos acustico-
perceptuais, a dimensic "abertura” cobre uma faixa MENOR gque a
dimensd0o "anterioridade” (VFp maior que VFy). Se, em lugar de F2,
utilizarmos a diferenga entre ¢ segundo e o primeiro formante -

um outro parfmetro freqiuentemente assoctado as distingSes antero-
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posteriores (v.p.ex. Ladefoged 1975) - a variag3o na dimensZ¥o
”abertura” torna-se, comparativamente, ainda menor, como podemos
constatar comparando na tabela 2.2 os valores de VFp-Fy e VFq.

Ora, esses resultados s¥o exatamente opostos agqueles obtidos
por LL85 em relag3o a percepgZo do movimento articulatdrio; na
represent acdo acﬁstico~perceptual, a dimens3o “anterioridade”
(expressa por VF» ou VFo-Fyq) € que parece Favorecida,
contrariando assim ag tendéncias que observamos nos sSistemas
vocélicos em geral. Essa discrep8Sncia parece indicar gque hd algo
arrado com nossa representacgiic acistica do espaceo vocdlico.

Um trabalho que nos ajudard a esclarecer esse ponto é o de
Liljencrants e Lindblom 1972. Eles tentam desenvolver um modelo
numérico cujo cbjetivo & predizer a macro-estrutura fonética dos
gigtemas vocdilicos. A hipdtese inicial assume que a distribuicfo
das qual idades vocdlicas obedece a um principio de
contrastividade mdxima gque pode ser definida com base em um
espaco acustico-perceptual. A partir do modelo de Lindblom e
Sundberg 1971, que reflete os graus de ]liberdade naturais do
trato vocal, & possivel derivar um espa¢o acistico que represente
os limites reais de uma vogal articulatoriamente POSSIVEL. Para
facilitar a computagdc das dist8ncias, esse espaco foi
representado bi-dimensicnalmente, em termos de Ml e M2/, ou seja,
o primeiro formante ¢ o segundo formante corrigido em relagldo ao

terceiro formante, expressos em unidades MEL EN



Us contrastes perceptuais foram definidos por Lil] jencrants e
Lindblom 1872 como a dist8ncia euclidiana entre dois pontos do
sistema. Dessa forma, a distancia perceptual ‘D;;j entre as duas

vogais hipotéticas | e J serd expressa matematicamente como:
Djj = [(ML; - M1532 + (M2/; - M2/;)211/2

Segundo a hipdtese inicial, os sistemas vocédlicos tendem =
maximizar os contrastes perceptuais entre os elementos. Desse
modo, © programa de computador deve encontrar configurac8es para
cada gistema de n vogais, onde o somatdriop das dist8ncias entre
todos os pares de elementos seja médximo, ou seja:

m
E Dy ---> maximizado

1

onde: D, €& a dist@ncia euclidiana entre o k-gésimo par de
vogais
m = nimero de pareg de vogais no sigtema (m=ni{n-13/2,

onde n é o nuimeroc total de vogais)

0 estudo de Liljencrante ¢ Lindblom informa mais pelos erros
do que pelos acertos nas previsdes. O algoritmo funciona bastante
bem para sistemas de até & vogais, gerando previsBeg compativeis

com a realidade das lIfnguas naturais. & partir de 7 vogais, no
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entanto, © modelo produz um numero de vogais altas maior do que a
expectativa. Para sistemas de 7 e 8 vogais, o algoritmo prevé
duas vogais intercaladas entre /i/ e /u/, e para sistemas de 9 a
12 vogais, 3 qualidadez 830 geradas no mesmo intervalo.

E claro que n3o € impossivel encontrar 1fnguas que
eventualmente correspondam a essas previsdes., MNas s¥%o, sem
divida, casom excepcionais. No levantamento de Crothers 1378, por
exempleo, apenas 1% das 1inguas observadas possui duasg vogais na
série superior, entre /17 e /u/, e nenhuma possui trés vogaisg
nessa mesma posig¥o. Lil jencrants e Lindblom 1972, com base em
dados de Trubstzkoy 13829, Hockett 1953 e Sedlak 13639, também nEo
encontraram exemplos com trés qualidades intercaladas enire /i/ o
fu/.

Os erros de previgdo do algoritmo de Liljencrants e
Lindblom, antes de mais nada, reforgam nossa suspeita de que a
contrastividade perceptual n¥o & o uUnico determinante da macro-
estrutura dos sistemas fonéticos em geral e dos sistemas
vocdlicos em especial. Maddieson 1986 observa, com procedéncia,
que 8€ "maximizagdo de distintividade” fosse © principie udnico
gegundo o© qual os gigtemas vocdlicos sdo construfdos, dever{amos
esperar que o conjunto de vogais mais frequente ndo fosse /i,e,a,
o,u/, mas sim algo como /i,%.ﬁ,g,us/, onde cada vogzal n¥3o difere
das demais apenas quanto & gualidade, mas também por ser plana,
nasalizada, aspirada, laringalizada e faringalizada., Também com

as c¢onscantes ocorre algo semelhante., Cligques, lembra Maddieson,
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g¥o altamente "salientes”, no entanto, as poucas 1fnguas que
possuem esse tipo de som usam séries miltiplas de cliques, em vez
de explorar esse trago de modo a realizar _oposigles mais
contrastivas entre, por exemplo, um clique dental e uma plogiva
velar. 0 que parece ocorrer € que certas dimensUes de coniraste
s¥0 usadas perferencialmente em rela¢fo a ocutras, de uma maneira
que n¥o estd relacionda diretamente 2 ”"saliéncia fondética”.

¥ provédvel que a organizacdfo articulatdria de wuma I1fngua
obede¢a 2a um princ{pio genédrico de "menor esforg¢o” para produzir
as oposig8es dentiro deo sistems (v. p.ex. a sinergia articulatdria
ne sistema conjugade lingua/mandfbula :Lindblom e Sundberg 1971).
Tal principio poderia talvez explicar a prevaléncia das
distin¢Bes na dimens3o altura vocdlica; Lil jencrants @€ Lindblom
1972 sugerem que, se as vogsais forem produzidas com a ]lfngua mais
proxima da configurag3o “neutra” - isto &, com menor tens%o
muscular - haverd um ENCOLHINEHNTO do espacgo acistico modificando
principalmente o segundo formante (v, Lindblom e Sundberg 1971:
1176). A conseqgiiéncia € que as vogais difeririam principalmente
en termos de Fl, ou seja, em grau de abertura. 0 favorecimento de
F1 nos contrastes vocélicos of erece algumas vantagens
perceptuais; Lindblom 1975 (4pud Lindblom 1986) argumenta que, se
0s sistemas vocédlicos desenvolveram margens de seguranga
garant indo a diferenciagdo perceptual na comunicacSo sob
condigBes adversas de rufdo (a situaclo maig freqiente da wvida

real}, seria de egperar que houvesse efetivamente uma maior



exploragdo dos conirastes baseadeos na variagdo de Fl, g8 que essa
ressonfincia é mais intensa e, portanto, mais resistente a
qualquer tipo.de .interferéncia ambiental 10,

Outra limita¢g%o do algoritmo usado por Liljencrants e
Lindblom 1972 diz respeito & desconsiderac3o de fatores
relacionados ao contexto fonético: o® cdlculos foram efetuados
com base apenas nas propriedades intrinsecas de cada ponto do
sistema. 0Os prdprios autores reconhecem que © modelo poderia ser
melhorado se fosse levado em conta gue o8 principios de
diferenciag¥o perceptual e de redug3o/otimizagio da energia
articulatdria operam n3o sé paradigmaticamente como tambén
sintagmaticamente. ¥ possivel, dizem eles, que como consegliéneia
de condic¢Oes sintagmidticas para a otimizagdo da estrutura
sildbica, haja um favorecimento de segmentos vocdlicos e
congonantais gue maximizem as dist8ncias perceptuais n¥o apenas
dentro de cada classe separadamente (vogal ou consocantel), mas
também no interior do cbnjunto inteiro. Esse ponto de wvista
assume que mudangas espectrais maiores tendem a facilitar o
processamentoc perceptual e o reconhecimento. Degsa forma, ndo
basta avaliar o8 contrastes perceptuais realizdveis
exclusivamente dentro do sistema vocédlico, mas também considerar
os efeitos coarticulatdrios; & possfvel, por exemplo, que vogais
e consoantes sejam escolhidas de tal forma que a extens¥o das
transigBies em combina¢Bes CV ou VO arbitrdrias seja maximizada

{(Lindblom gsf alJ. 189843, Um exemplo extremo desse princfpio peode
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ser observado em algumas linguas Caucasianas, cujo sistema
vocdlico pode se restringir a apenas uma ou duas oposigles, mas,
compensatoriamente, possuem um gsistema consonantal extremamente
rico (Halle 1970) 11

A importéncia dos aspectos transicionais na percepco de
vogais tem =ido enfatizada em wvarios estudos experimentais
(Verbrugge gf af. 1976; Strange p¢ al. 1976; Gotifried e Strange
1880). Esses estudos verificaram que vogais em contextos CVC s¥o
identificadas mais acuradamente do que vogais isoladas produzidas
pelo mesme grupo .de falantes, apesar de uma considerdvel
ambigtiidade nas frequencias dos formantes (ver, no entanto,
Macchi 1980, Assmann gf gJ. 1982 e Rakerd g¢ &J. 1884 para
resultados um pouco diferentes)(a import@ncia dos aspectos
dinfmicosg na caracterizag¢Bo de vogais serd examinada maisg

cuidadosamente na segfo 6).
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3
CLASSIFICACKQO AUTOMKTICA BASEADA NOS

FORMANTES: 0O PROGRAMA DISCRIM —

Os erros de previs@o dq modelo de Liljencrants e Lindblom
1972 (v. secdo 2) deixam entrever que uma representacdo
exclusivamente baseadz nas frequéncias dog formantes nZo reflete
adequadamente a realidade perceptual. Tivemos a oportunidade de
constatar esse fato através de zlgumas andlises estatfsticas a
partir de dados de Behlau 1984. Nesse trabalho foram medidos os
irés primeiros formantes das vogais orais e nasais do Portugués

o~
3

. - . nr gl ~ s -
Brasileiro /a,€,e,i,d,0,u,8,e,i,0,u/, no contexto pVs, produzidas

por 90 falantes divididos em tires grupos: homens, mulheres e
criancgas.

Para os cdlculos estatisticos foram utilizados programas
integrantes do sistema SAS instalado no computador VAX-785 na
Universgidade Estadual de Canmpinas. O algoritmo de classificacHo
que se mostrou mais eficiente para os dados am quest3o foi o
programa DISCRIN. Esse procedimento caicula funcCes
discriminantes lineares para claggificar varidveis gquantitativas.
0 critério de classificag¥o0 baseia-se nas matrizes de covarifncia
no interior de cada classe: cada observag3c a ser testada &
colocada na classe da qual tem a2 menor dist@ncia no espago

multidimensional definido pelas varigveis numéricas. ¥ importante
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observar que esse algoritmo, na verdade, n3%3o classifica
propriamente as observagBes, mas antes testa a probabilidade de

uma determinada observac¢do pertencer 3 uma das categorias preé-

estabelecidas. O ouwtput do programa pode ser expresso em termos
do percentual de acertos, isto &, wum valor que indique,
proporcionalmente, a quant idade de itens corretamente

claspificados (para informag®es mais detalhadas consultar 35AS
User ‘s Guide: Statistics cap. 16).

A figura 3.1 mostra o percentual de acertos obtidos por
DISCRIM com base naa freqiiéncias dos Lrés primeiros formantes,
expressas em Hz e em uma transformacdo logarftmica (logio(Fpl}?. A
linha superior do grifico mostra, também em termos percentuais,os
acertos dos sujeitos no teste perceptual de identificagto
real izade por Behlau 1984, N¥o foram inclufidas as vogais nasais
porque cdlculos preliminares verificaram gque, com base apenas nas
freqiifncias dos trés primeiros formantes, & praticamente
impossfvel distinguir, por meio de DISCRIM, o trago nagalidade. A
classificagdo, dessa forma, acaba sendo uma repartigfo guase
aleatdria entre as categorias orais e nasais egquivalentes 1. ¢
importante observar que, também no teste perceptual realizade por
Behlau 13984, houve um grande nuimero de erros envolvendo pares
oral/nasal, o que indica pouca sgaliéncia do trago nasalidade para
os ouvintes, pelo mencs no tipo de contexto (logatomas) em que

foram apresentadas esgag veogaie nasais.
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FIGURA 3.1

Examinando a figura 3.1, verifica-se que a performance do
algoritmo usado por DISCRIHN n3c & uniforme: zlgumas wvogais sdo
classificadas mais eficientemente do que outras. As vogais /7i/ e
su/  Lém oé maiores fndices de acerto, o que parece refor¢ar a
nog3o de que essas vogais desempenham realmente um papel especial
na estrutura¢¥o dos sistemas vocédlicos (Stevens 13972; Jakobson e

Waugh 1879:92 ff.; Lieberman 1984:159 ff.[).
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Ccxparando-se os acertos de DISCRIM com o acertos no teste
perceptual (linha superior do gréfico), observa-se que hd alguma
discrerzncia entre osg dois -tiposg de resultado. A vogal /u/;, por
exemplic. & a gegunda melhor discriminada pelo programa, mas €

apenas a gquarta (depois de /i/, /as e /&/) no teste perceptual.

Por oz=ro lade, apenas 70k das vogais /a/ foram corretamente
classif.cadas por DISCRIM, embora essa vogal tenha o segundo
menor :ndice de erros perceptuais (2.9%), sendo superada somente

pela T"supervogal” /i/ (Cf. Lieberman 1884:161), que produziu
apenas -.38% de erros no teste perceptuszl.
0 ~n%o paralelismo entre os resultados do teste perceptual e

os obt:Zos por intermédio de DISCRIM indica, de acordo com nossas

erxpectsziivas, que wuma especificag¥c simples em tearmos de
formantzs & inadequada, ou seja, a percepg¢io de vogais - pelo
menos <=2 algumas vogais -, mesmo em iFolamento, envolve outros

par3meiTos além das ressoninciess caracteristicas. £ possivel que,
por ex=mplo, a inclusSo dés ampl itudes relativas dos formantes
entre =25 varidveis paraméiricas produzisse em espaco acudstico
mais sezelhante ao espago perceptual! (Bernstein 1981), melhorando
assim = zZlassificaglo auvtomatica.

D:T1culdades de mensurag?o talvez estejoam relacionadas a
alguns resultados. As medidas de Behlau 1984 foram feitas com
base <1 espectrogramas de banda larga; embora vogais produzidas
fora <& um contexto frgsal sejam razoavelmente estdveis, nen

sempre < possivel aferir com segurancga © centro das fregiéncias
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da ressonf8ncia, j& que, particularmente no c¢aso das vogais
posteriores, os picos de amplitude nos espectrogramas de  sego
podem nBo estar mpuite bem definides, A baixa digeriminabilidade
da wvogal /9/, por exemplo, pode estar relacionads a esse tipo de
dificuldade; Ladefoged 1367 observa que essa vogal & geralmente
dif(ci! de egpecificar em espectrograma, e as freqiiéncias dos
formantes acabam sendo muite arbitrdrias. £ provével que medicUes
mais exatas melhorassem a discriminag¢®o automdtica para algumas
vogais. De qualquer forma, ¢é preciso considerar que certas
qual idades parecem ger mesmoc muito prdximas perceptualmente; a
maioria dos erros perceptuais relacionados as vogais /a7 e /2 /
consistiu exatamente da confus@o entre as duas categorias, o que
est.d de acordo com observagles anteriores em testes perceptuais
com o ingl&s americano e briténico (Peterson e Barney 1852;
Ladefoged 19673.

Qutro pontec a considerar € a prdpria eficiéncia do algoritmo
de classificag8o. O programa DISCRIM assume que cada categoria
possui wuma distribuigioc normal multivariada, ou geja, o espago
n-dimensional criado pelas g varidveis nunéricas & considerado
homogé&neo; dessa forma, as dist8ncias utilizadas como critério de
classificag®o s3o diretamente compardveis seja qgual for a
orientac¢fo do vetor no interior degsse espago. Hé4 boas razBes para
crer que essa assuncido n3o seja inteiramente verdadeirz, pelo

mencs para algumas regifes desse espago,



Ja coment amos aqteriormente que certas restric¢Bes
relacionadas & organizac3o articulatdria, ao controle sensdrio-
motor e - a experiéncia - lingifstica podem influenciar
consideravelmente o8 mecanismos de produgdc/percep¢do. Desse
modo, espzacos criados a partir de parSmetrogs extrafdos do sinal
de fala dificilmente apresentarZo propriedades homogéneas em toda
sua extens%o. No caso especi{fico da classificacd8o automdtica
baseada em formantes, nYoc parece muito razodvel presumir - como
faz DISCRIM - gque F1, ¥F2 e F3 variem ”livremente”. Embora o
programa erstabelega uma méirica beseada na CO-varid@ncia dos
par8metros de controle, informa¢¥o adicional quanto ao peso
relativo e caracterfgticas distribucionais de cada uma das
varidveis certamente produzird resultados maia promissores. 0
algoritmo pode ser aperfeicoado, por exemplo, na medidas em gue
incorpore regras probabilisticas derivadas da observacZo de um
grande nuimero de dados da lfngua particular a ser analisada.
Dessa forma, o c8mputo das dist8ncias poderia ser feitoc nio mais
(ou apenas) em relac?o ao centro virtual de cada classe mas
(também? levando em conta as diferentes densidades em cada regilfo
do espago.

A figura 3.2 ajudard a esclarecer esse ponto. Para facilitar
a visualizag30o, representamos as dist8ncias em um espaco
bidimensional; os principicos gerais, no entanto, sH%o0 vilidos para
qualquer numero de dimens8es. Ha figura 3.2, o ponto p represgenta

o item hipotético a ser classificado em uma das clagses
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FIGURA 3.2

hipotéticas o ou P . S5e a medida de dist8ncia for tomada emn
relaglo ao centro de cada conjunto, o ponte p seria classificado
na categoria E , J& que pb < pa. Se, no entanto, aferirmos =
dist@8ncia em relacdo as margens de cada conjunto, p 8eria
classificado na categoriad , pois pa’< pb”’.

E importante regsaltar que a repi*esentac'éio feita atraves da
figura 3.2 & bastante esquemdtica. Os limites de cada categoria
ndo refletem diretamente a distribuic¢3o real dos elementos de
cada categoria, mas antes a densidade desma digtribuiglo em

varias diregSes com base em algum indicg de dispers3o (desvio



padrdo, por exemplo). A figura ilustra, pertanto, uma
possibilidade de decis3o tomada em relaclc a niveis idénticos de
dispers3o para as duas categorias (a mesma quantidade de unidades
de desvio padr3o, por exemplol). ¥ precisc nd3o perder de vista, no
entanto, que uma classificag¥o desse tipo depende de decisles
prévias, mais ou menos arbitrdrias, gquanto a représentatividade
do gerpus utilizado. Essa métrica certamente serd mais eficiente
guando se parte de um vocabuldrio limitade e/ou um conjunto
conhecido de falantes, Sistemas automdticos conm capacidade de
adapta¢do, no entanto, j& foram sugeridos; esses sistemas possuem
um médulo "supervisor” que checa as decisBes de clasgsificagio e
atualiza os parémetros a2 c¢ada nova entrada de dados, reformulando
os nfveis de distribuic8o em relag3o aocs quais novas decisdes

seriio tomadas (Pal =f af. 1380).

Escolha da Escala de Freqiiéncia

Um fator que influi consideravelmente no desempenho do
algoritme de classficagdo ¢é a unidade escalar - usada para
representar as freqiéncias de formantes. Como se pode observar na
figura 3.1, todas =as vogais, com excecgdo de /o/, foram
claggificadas maig eficientemente por DISCRIM guando os formantes
s30 expressos em uma gscala logar{tmica ~ no caso especifico da
vogal sas/ hd um ganho expressivo de cerca de 10%. Esse resultado

reflete o fato, bastante conhecido, de que a escala de freqiéncia
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em Hz n¥%oc € muito realista, do ponto de vista psico-perceptual: a
diferenga abscluta em Hz entre duas freqiiéncias em uma faixa altia
ndo provoca o mesmo efeito perceptual que a mesma diferenc¢a em
uma faixa baixa.

A trangformagdo logarftmica povoca uma compressd3o nas faixas
muito altag de freqiéncia e faz com que a representagfo s=e
aproxime mais da realidade perceptual. Como 8 transformagdo &
mais efetiva nas freqliéncias altas, & possfivel que a pequena
influéncia de uso de escalas log na discrimina¢d3o de /o/f e /u/
eosteja relacionsda ac fateo de espaz vogais terem freqiiéncias de
reggsonéncia tipicamente baixas,

0O uso de escalas itog contribui também no sentido de diminuir
diferencas entre o8 grupes de falantes <(homens, mulheres e
criangas?) provocando um efeito normzlizador que equaliza a
dispersdo nos planos F1 X F2 e F2 X F3 (Lennig e Hindle 1977:
Kent e Forner 137%).

Outras transformagBes -do eixo das freqiiénecias té&m sido
sugeridas. As escalas adotadzs s3c, em geral, derivadas de testes
psico-fisicos. A escsla MEL (Stevens & Volkmann 194Q; zpug Nearey
13893, de largo uso, foi baseada em tarefas envolvende
fracionamento de intervalos de altura melddica e julgamentos
subjetives de diferen¢as de altura melddica em sons senoidais. A
escala sugerida por Koenig (1949; ypuo Miller 19839) e a escala

MEL TECHNICO (Fant 1973) s¥o aproximagles da escala HMEL original.
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Mais recentemnente tem se tornado freqiiente o wuso de
representacles em termos de unidades BARK (v. Zwicker 13861;
Zwicker e Terhardi 1880). Esga medida & baseada em testes de
magcaramente auditivo e em estudo=z que estimam a largura de banda
dos filtros auditivos. A escala BARK foi originalmente
desenvolvida para dar conta de algumas propriedades relacionadas
a resclugHo de freqiéncia no aparetho auditivo, e ndo
propriamente como um2 representag3o de altura melddica (pitch),
como a escala MEL, por exemplo. ¢ possivel, no entanto, através
de uma tranaformac¥o matemitica relativamente simples, construir
uma escala em unidades BARK a partir da func¥o original de ganda
critica proposta por Zwicker 1981 (Hoore e Glasberg 13883) 2

Alguns pesquisadores tentaram desenvolver escalas a¥ Aoc
para freqiéncias de formantes, especificamente projetadas com a
final idade de otimizar saslguma propriedade de representacdo
vocdlica. Traunmiiller 1931, 1388 prop8e uma modificagdo da escala
BARK na regid3o abaixo de.250 Hz de modo a dar conta de certas
relaces entre Fl e FO. Nearey 1978 e Lennig 1978 (apug Rearey
1988) tentam construir escalas artificiais que conduzam 3 uma
varifncia mais homogénea para as medidas dos formantes. Foulkes
1961, embora n¥o diretamente procupade com a constru¢Zo de uma
escala padrdo, demozstra que uma transformagice matemdtica das
coordenadas em um plano F1 X F2 (com base em dados de Peterson e
Barney 1952) pode fazer com que as fronteiras categoriais se

tornem menos complicadas, aproximando-se, em alguns casgs de
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linhas retas.

Embora essas escalas e transformag¢les possam eventualmente
auymentar a eficiéncia de alguns esquemas de reconhecimente,  a
vantagem, quande existe, parece ser mfinime em relagdo =2 uma

simples escala logarftmica, e & discutivel se, levando em conta =

complexidade adicional, justifica-se sua wutiliza¢d3o (Nearey
1983). HNo caso dasg esczlas af &9c ha zinda o agravante de nlo
existir, en geral, uma motivacgBo psico-fisica para sua

elaboragdo. Além digso, esseg ajustes g%o feitos com base en
conjuntos especificos de dados procurando obter um mé@ximo de
eficiénecia do algoritmo de <classificag3o; n%o é certo,
entretanto, que essa eficiéncia seja mantida na anédlise de dados
com diferente distribuic3o (vogais de ocuira lingua ou dialeto,
por exemplol.

Mesmo escalas perceptualmente relevantes (MEL, BARK, etc)
ndo oferecem vantagens significativas em algumas aplicaglBes, e
sua superioridade sobre escalas mais tradicionais (Hz ou log) ten
side constestada por alguns pesquisadores (Peterson 1961; Hiller
13989 .

Na andlise dos dados de Behlau 1384 verificamos que o uso
das escalas MEL, BARK e KOENIG produziu resultados semelhantes ao
da escalz log quanto ao desempenho do programa DISCRIM; apenas a
escala tradicional em HZ mostrou-se nitidamente menos eficaz para
a clamsgificag¥o avtomdtica. £ preciso considerar, no entanto, que

hd alguma evidéncia sugerindo que a escolha do algoritmec de
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clasgifica¢3o pode interagir com a escala utilizada; Hillenbrand
e Gayvert 1987 relatam que mesmo uma representacdo em Hz produz
altas taxag de identifica¢830 se for aplicada na classificag3o uma
andélise discriminante® que niHoc presuma a homogeneidade das
matrizes de dispers¥o.

Escalas logarftmicas, apesar de derivadas por meio de uma
transformag3do puramente matemitica, refletem também uma realidade
perceptual. O gistema musical, que depois da linguagem falada
pode ser considerade como © cddigo sonoro hierarquizado mais
complexo, baseia-ge em relagles logarftmicze; todas as escalam
musicais, de- todas as culiuras, embora possam diferir quanto a
organizagdo dos intervalos internos, tém a iotava como mdédulo, o
que implica um escalamento do tipo leg. Harris 1960 demostra que
os ouvintes escalam a altura melddica de acordo com frequdncias
log - uma escala MEL =6 € obtida quando se exige o escalamento de
intervalog muito grandes. Harris observa que o uso de escalas MEL
resultaria em formas.musicais estranhas, baseadas em intervalos
consideravelmente maiores que o semitom; além disso, essa misgica
seria necegsariamente monofbnica, ja que escalas MNEL n3o
admitiriam relagbes harmbnicas - pelo mencs n3o do modo como sHo
hoje concebidas 3,

Outra vantagem da representagfio logarf{tmica & gue, nas
medigBes espectrais tem-se a oportunidade de avaliar dist8ncias e
velocidade de transi¢dc em termos que podem ser facilmente

comparados a medidas de outros sons (v. Miller 13889),
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Transformages mais adequadas do eixo das freqiéncias e a

implementag¢®o de =algoritmos de classificac¥o mais sofisticades

podem, sem ddvida, contribuir para um melhor de=sempenho doa
sistemas de reconhecimente auvtomdtico de vogais. Ho entanto, ao
se optar por uma representaglio em termos de formantes &
praticamente inevitdvel que o sistema, em =algum momento, =se

defronte com o© cléssico problema da superposigdo parcial de
categorias. 0O fato & que, especialmente quando a populagdo a ser
analisada & diferenciada em termos de sexo e faixas etdrias,
existirdo alguns pontos sobre os quais n%o serd possfivel tomar
uma decislc segura de classificacéb com base apenas nas
fregiéncias absclutas dos formantes. Em um espago tridimensional
definido por F1 X F2 X F3, o /3/ intencionado por um adolescente
pode ccupar o mesmo lugar de um /a/ de um adulio, ou o /£/ de uma
mulher pode estar ao lado.de um /a/ preoduzido por uma crianga de
8 anos. Esse tipo de dificuldade, no entanto, n¥o parece existir
para ouvintes humanos: identificamos com a mesma eficiéncia

vogais produzidazs por adultoz e criangas.



Vogaig "Calibradoras”™

Jd examinamos acima (v. secdo 1) asiguns experimentos que
demonstram gue a categorizac¥c de algumas vogais pode ser
alterada sistematicamente através da manipulag3c da freqiiéncia
média dos formantes na sentenga anterior ao estimulo teste
(Ladefoged e Broadabend 1957; Ladefoged 1367; Ainsworth 13875).
Esses resultados podem ser interpretados sob uma dtica meramente
psiceffisica, no sentido em que refletiriam um principio
perceptual mais ou menos generico de adaptagdo seletiva. A luz da
presente discussio, entretanto, & possivel ver af a atuagSo de
mecanismos mais sgofisticades: © que parece ocorrer € uma
estimativa, por parte do ouvinte, das dimensfes do trate vocal do
falante, com base nas tessituraz dos formantes no ambiente
fonético precedente. 0O experimento relatade por Dechovitz 1977
ajudars a esclare@er egse ponto; em vez de manipul acBes
sintéticas do sinal,. Dechovitz utiliza como estimulos-teste
sllabas extraidas da fala real de um homem adulto embutidas em
uma frase produzides por uma crianga de 9 anos. Os desvios
perceptuais obgervados gHo similares as obtidos com faia
sintetizada: o ouvinte ”"erra” a qualidade vocdlica intencionada
porgue situa o som produzido pelo adulto em relzagdo ao espaco
vocalico estimade para a crianga.

Esseg resultados 830 reveladores, mas certamente n3o

explicam tudo. O fato € que ouvintes humanes nHc precisam ouvir



uma sentenga conmpleta de modo a poder estimar as dinens8es
hipotéticas do trato vocal do falante e assim ajustar a
"bal fstica” perceptual. Lieberman 1984 sugere gue algumas vogais
talvez sirvam come "calibradores naturais” do sistema: essa
fun¢¥e seria desempenhada principalmente pela "supervogal™ /i/.
Ele observa que ezza vogal & a gue produz menor nidmero de
identificag8@es erradas no=z tLtestes perceptuais realizadoes por
Peterson e Barney 1952 (o mesmo ocorre com dadoz do PB em Behlazau
19843 . As wvogais /i/ de todos os falantes - homens, mulheres ou
criangas -~ sd¥o sempre identificadas corretamente em virtude da
posi¢cd3o especial que ocupam no espac¢o acistico. As figuras 4.1 e
4.2 ilustram esse ponto.

A figura 4.1 mostra os limites de cada categoria em um plano
Ft X F2 para todos os falantes de Behlau 1984 (30 homens, 30
mulheres e 30 criances). como se pode observar, o conjunto das
vogais /i/ praticamente n3Fo se sobreple a qualguer QUtra
categoria 1,

A figura 4.2 apresenta os valores mé&dios para cada
vogal/grupo de falantes em um espago tridimensional. definido por
F1 X F2 X F3 expressos em escala logaritmica (log1p(Fp)). Fica
evidente a8 posigdo privilegiada da vogal /i/. A situagd3o & ben
diferente em outras &dreas do griafico: observe-se, por exemplo, 2
proximidade do /a/ masculino com os /2/ dos dois outros grupos 2,

Também a distribui¢®o global da energia acustica no espectro

de /i/ favorece ¢ reconhecimento dessa wvogal. Delatire ¢ ar7l.
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1952, produzindo aproxima¢Bes de um e dois formantes para wvarias

vogais, observam que /i/ & =a qualidade nmais facilmente
identificidvel ‘nas duas condicBes (839X e 100X de acertos,
respectivamente). Eles sgugerem gue a tipica concentraciio de

energia acuistica em frequéncias altas basta para caracterizar
essa wvogal; dessa forma,”a single formant near the normal
pogition of the second formant seemed to produce the /i/ c¢olor
rather well” (pg.232). Da mesma forma, Carlson ¢ al. 1975, nas
suas aproximagdes de vogais com apenas dois formantes (embora os
valores absolutos difiram razoavelmente daqueles encontrados por
Delattre g¢ af. 1952) observam gque h& uma desgcontinuidade entre o
Fz- (ou seja, o FZ perceptualmente ajustado como me thor
aproxima¢®o para uma vogal de dois formantes) de /i/ e o F2° da
vogal maig prdxima 3,

£ interessante observar que a posi¢3c da vogal /i/ no espago
acdystico parece também pﬁivilegiada mnesmo se congiderarmes as
distribuic¢Bes de cada Fofmante separadamente., Aplicando o

programa DISCRIM nos dados de Behlau 1384 (apenas vogais orais)

obgervameog que, utilizando como varidveis paramétricas cada um
dos formantes em isolamento, ou apenas os deigs primeiros
formantes, obtinhamos, em todos os casos, as majores taxas de

classificag3o correta para a3 vogal /ir/, como demonstra a figura
4.3.
Agsim como /i/, também a vogal /u/ ocupa uma posigcdo

extrema, tanto do ponto de vista articulatdric quanto acdstico.
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FIGURA 4.3

Em geral, a vogal /u/ € bem jdentificada nos testeg perceptuais,
embora provogue, regularmente, um maior numeroc de confusfes gque
/i/ (Peterson e Barney 13832; Fairbanks e Grubb 1961; Fowler e
Shankweiler 1978; Strange g af. 1976; Ryalls e Lieberman 1982},
Hos testes perceptuais de Behlau 1984 a vogal /u/ ndo € tL%oc bemnm
identificada, aparecendo depois de /i/, /a/ e /E/: & vpreciso
considerar, no entanto, que grande parte dos erros perceptuais

relacionades a /u/ resultam de confus@ies com o equivalente nasal
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A aparente vantagem perceptual das vogais /i/ e /u/ serviu
de base para o algoritmo de normalizag¢io desenvolvido por
Gerstman 1968. De mode a compensar a variag¢¥o inter-falante, ele
prop3e coeficientes de normali=zaglo gque poderiam ser extrafidos
apenas a partir de Fl e F2 das vogais /i/ e /u/ de cada falante.

0O algoritmo de Gerstman 1968 presume, no entanto, gque o
couvinte deve adiar seu julgamento gquanto 3 qualidade de uma vogal
até ter acesso a ocorréncias de /i/ ou /u/. De modo a contornar
essa limitagdo, HNearey 1978 (v. Lieberman 1984:163 ff. para um
resumd) sugere uma solucdo mais consistente com as respostas
perceptuais de ouvintes humancs. O algeoritme de normalizag3o
proposto por Nearey assume apenas que as vogais produzidas por um
dado falante podem ser especificadas se o0 ouvinte tem acesso =
pelo menos UMA vogal identificada. O algorf{tmo pressupBe que, se
o guvinte conhece a identidade de uma vogal qualquer, ele & capaz
de derivar as dimensdes do tratc gue a prodﬁziu. Com base nessa
informag®o inicial seria possfivel ajustar o mecanismo perceptual
para o reconhecimento dos ouiros pontos do sistema vocalico
daguele falante particular. Lieberman 1984 lembra gue a freqiiente
utilizagdec de expressBes estereotipadas como "aberturas” de
conversagio pode ser mais do que um merc rito social, e talvez
sirvam com¢o sginais de normalizaclo: "a listener hearing these
aopeners knows the intended phonetic targets; thus any stereoctyped

opener can serve as a calibrating signal for wvocal tract
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normal ization” (pg. 166},

Propor¢@es entre Formantes

Alguns pesquisadores té&m sugerido que se for usada uma

repregsenta¢do baseada na proporgio (raz¥e) entre os formantes é

possivel eliminar, ou pelo menos reduzir consideravelmente,
diferengas na descrig3o acustica de wvogaizs relacionadas 2
variagdo inter-falante. A idéia n¥0 & nova e origina-se do

trabalho de Lloyd 1830 (v.Shoup e Pfeifer 1976). Lloyd chamou sua
teoria de "The relative Resonance Theory” e afirmava, em suma,
que a gualidade wvocdlica dependia dos intervalos entre as
resson8ncias e ndo de gseus valores absolutos. ModificacBes da
teoria original de Lloyd reaparecem esporadicamente na literatura
(Potter e Steinberg 1950;: Peterson 1361; Broad 13976; Kent 1979 e
Hiller 1989), embora a referéncia ac trabalho de Lloyd seja
frequentemente omitida (v. no entanto Miller 198%).

N30 héd ddvida gue, dentro de certos limites, as vogais retém
sua qualidade se as razfes entre os formantes forem mantidas.
Isso pode ser verificado através de um experimento bastante
simples: basta acelerar ou retardar z velcocidade de reprodugl3o de
um gravador de fita. Essa técnica banal de compressao/expansdo
temporal da cadeia de fala faz com que todas as freqi&ncias subam
ou desgam proporcionalmente ao aumento/reducdo da velocidade de

reproducie sem alterar, todavia, as razfes entre as freqidéncias
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dos formantes. Se a alteracdo de velocidade de reprodug¢Zo ndce for
muito grand=2, a fala permanece compreensivel e as vogais
identificdveis. Klumpp © Webster 1361, usando esse procedimento,
observam gue um aumento de 1.5 em relag3o a velocidade d=a
gravagdo oric:nal mantem ainda cerca de 90X da inteligibtlidade
de um sinal &= fala.

Uma espscificacd3c simples apenzs em termos das proporcdes
entre os forizntes n3o consegue, no entanto, dar conta do quadro
come um todo. A teoriz € incapaz de esclarecer algumas quertdes
basicas:

- Porque a trancsposigde das proporgdes da estrutura de
formantss de uza vogal sé é possivel dentro de certos
limites?

- Porque =z=lgumas vogails perceptualmente distintas tém razfes
de formzntes sieilares?

- Porque cZiferentes ocorréncias de uma mesma vogal podem ter

diferenies razdes de formantes?

D simples exame dez figura 4.4 revela algumas deficiéncias da
teoria. Como se observa, 05 dados para uma determinada vogal,
embora tendzz a se =grupar ac longoe de linhas represeﬁtando
raz8es F2/FL constzntes, produzen ainda uma dispersdo
considerdvel. Também se nota que algumas qualidades distintas

distribuen—-se =9 longo de linhas similares.
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Diferencas no Padrido de Formantes
Relacionadas a Sexo e Idade

A maior dificuldade para um modelo baseade exclusivamente
nas proporgfes entre o& formantes e, de forma geral, para
gqualquer algoritme de neormalizagd@eo, € o fato de existirem certasg
diferengas anatémices entre diferentes grupos de falantes -
relacionadas principalmente a sexo e idade - que n3c permitemn
supor uma uniformidade de rela¢3o entre os padrdes de formantes
para vogais equivalentes. Os formantes das mulheres e das
criangas ndo scbem todos proporcionalmente em relagdo ao padrdo
masculino. 0O trato vocal feminino (e provavelmente o de criangas
até 2 fase pré-pubertal) nHo difere do masculine apenas quanto ag
dimensdes globais, mas também quanto a certas proporgBes internas
entre as diversas partes; enquantoc a parte anterior do trato ¢
praticamente igual & dos hommens, a faringe feminina (e a das
criangas) & significativamente mais curta (Fant 1980). Alénm
disso, observag¢tes diretas usando tomografia computadortzada
verificaram que existem também diferengas mais especf{ficag quanto
as proporgdes de algumas estruturas internas da parte posterior
do trato; no trato feminino a laringo-faringe e s orofaringe s3o
relativamente meais curtas que a porgdo média da laringe, em
compara¢®o com as mesmas medidas do trateo masculino (Sundberg ef
al. 1987:.

o principal efeito dessas assimetrias anatdmicas & a

impossibilidade de fixar um fator simples de escala capaz de
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relacionar, de forma geral, as estruturas de formantes de homens
e mulheres, ou de homens ¢ criangas. Um algoriitmo como o de
Gerstman 1968 (v.acima), por exemplo, gue re-escala linearmente
todag as fregquéncias entre dois extremos arbitrariamente pré-
determinados (0 e 939), embora consiga assimilar boa parte da
variacdce intersubjetiva, n¥%o & capaz de eliminar completamente a
superpesic3o parcial entre algumas categorias,

0 método de Gerstman pressupfe gque og padries de formantes
individuais para cada vogal convergem pars um ponto conrum, isto
&, gue cada padrdo pode ser entendido como uma
compress3o/expansdc de um modelo proteotfpico comum. A realidade,
infelizmente, ndo & t%o simples. Examinando a figura 4.5, que
mostra os aumentos precentuais para cada vogal/formante de
mulheres e <criancgas em relac¢doc aos valores mé&dios do grupo
masculino {(a partir dos dados em Behlau 1%384), pode se notar que
as diferengas relativas variam tanto em func3o da vogal guanto do
formante. E interessante observar, no entanto, que o padr3oc de
aumento para os dois grupos (mulheres e criangas? ¢& bastante
parecido (desconfiderando og valores absolutos) como indica o
paralelismo das linhas em cada formante,.

Tentativas de sintetizar imitagBes convincentes da voz
feminina s3c fatalmente mal-sucedidas $e © padric de formantes &
apenas um re—-escalamento uniforme do padro masculino.
Hultiplicar os valores masculinos por ur fator simples produz uma

fala sintetizada inteligfvel mas pouco natural (v. Klatt 1977).
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Fant 1973;1880 sugere que a n%o uniformidade da relag¥o
entre os grupos masculine e feminino pode estar relacionada as
diferentes vinculacBes de formantes especfificos c¢om cavidades
especificas. Se o formante tem relag® com a faringe, haveria uma
tendéncia a ocorrer uma maior alterag3o, ja que essa regifo do
trato &, como vimos acima, pnde ags diferencas anatémicas entre
homense e mulheres (ou criangas) gHoc mais acsntuadas - & @ caso,
por exemplo, do F2 de /i1/. N¥o existindo uma vinculag%oc direta do
formante com a regifo posterior do trato, a2z diferengas tendem a
ser menores, € o cagso de Fl e F2 de /u/, por exesmplo.

(Jutro aspecto a considerar s3¢c as pessfveis compensagdes que
oS falantes estBo aptos a realizar para tentar minimizar
diferengas perceptuais. Essa possibilidade jd foi observada por
Helmhoiltz 1857: ”"What is lacking to the childish and female nmouth
in capacity can be easily replaced by narrower closure of the
opening, so that the resonance can still be as deep as in thQ"
larger male mouth” {apuyy Scripture 1902:408)., Fant 1973 observa
que formantes produzidos através de configuragBes de duplo
ressoador, c¢omo Fl e F2 de vogais posteriores arredondadas, s%3o
menos dependentes do tamanho geral do trato; nessa situacdo, um
trato menor poderia - como sugerira Helmholtz - ser compensado
por um maior arredondamento e/cu  aumento da constrig@o. A
impossibilidade de utilizar esses mecanismos compensatdérios em
vogais abertas como /sa/, diz Fant, explicaria os mailores aumentos

percentuais observados nos formantes femininos dessas vogais,



especialmente F1, gue & mais dependente das dimensfes globais do

trato.

Essasg hipéteses, admite Fant 1980, sd0 um tanto
egpeculativas, j& que hd pouco conhecimento a respeito dos
mecanismos compensatdrios utilizados. A escassez de dados
derivades de observagles radiograficas diretas o as limitagBes

impostas pela postura pouco natural da cabeca exigida para esse
Lipo de observacdo dificultam a pesquisa € aconselham cautela nas
conclus@es. Além dimsso, Fant 1980 adverie quanto ao fato de asg
diferencas ndo uniformes gnhtre homens e mulheres encontrarem um
paralelo com padr8es similares observados na comparag¥o de vozes
de cantores com registrog de baixo e de tenor:; tais diferencas
ndo poderiam ser apenas uma consequ@ncia automdbtica de diferentes
escalas anatbmicas € parecem revelar compensacles segundo
critérios ainda n¥oc muito bem compreendidos.

A possivel influéncia de fatores sdcio-lingiisticos complica
ainda mais o guadro. Fant 1980 ressalta que talvez algumas
compensac8es ocorram, n3o para minimizar diferencas perceptuais,
mas 8im, pelo contrdrio, para MARCAR contrastes entre diferentes
grupos de sexo e idade. Traunmiller 1988, estudando a realizagfio
das vogais (japon&s) por diferentes grupos de sexo e idade,
observa que o grupe feminino tende a produzir qualidades mais
perifericas que © grupo masculino, uma diferenga similar &
observada entre vogais acentuadas e reduzidas. Traunmiller

conclui que "there are...convincing reasons to believe thar the
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phonetic quality of women's and men’s renditions of the =same
vowel phonemes is not precisely the same” (pg. 22)}.

Deve também ser levado em conta gque uma explanacio da nSo
uniformidade entre og padr8es masculine © feminino baseada nas
diferentes condicBes anatbmicas ¢ nas vinculacBes dos formantes &
cavidades especfficas do trato n3%o poderia ter validade geral; o

fato ¢ que uma associagdo estrita formante/cavidade, na maior

parte dos casos, & apenas idesgl, devido &s muitas interagdes
entre os ressoadores. Essa associaglo s € vidvel em casos
especiais, quando o grau de constriclo € bastante acentuado,

produzindo ne minimo uma razdo 6:1 entre as dreas seccionalis de
cada cavidade, de modo =a criar ressoadores malis oOu Nenos

independentes (Sundberg 1974).
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FREQUENCIA FUNDAMENTAL

A dificuldade de extrair para3metros invariantes com base
apenasg nas freqiéncias dos formantes (absolutas ou relativas) tem
levado alguns pesquisadeores a incluir outras wvaridveis na
descricdo  acdstica das vogais. HNos dltimos anos tem sido
largamente enfatizada a inporténcia da freqiiéncia fundamental na
caracterizagio de vogaig (Traunmiiller 1981, 1888; Syrdal e Steele
1985; Syrdal e Gopal 1986; Miller 1984, 1989). A quest3o, no
entanto, € controversa e merece um exame mais atento, jé& gque ha
bong argumentos e evidéncia experimental tanto contra comec a

favor dessa abordagem.
FO Intrfnaseco

Unm dos argumentog usades para justificar a inclus®oc de FC na
descrigdo acustica & a possfvel @ exist@ncia de uma relacio
sistematica entre a gualidade de uma vogal e seu "FO intrinseco”
(v., por exemplo, Traunmuller 1988:5). De fato, Lehiste e
Peterson 1961, medindo a freqii&ncia fundamental de vogais en
contexta CVC (medi¢%o no pico da se¢3o vocdlica) produzidas por
varios falantes em um contexto frasal "S5ay the word...again”,

obgervam que, mantidos aproximadamente o8 mesmos padrdes



acentuais e entoacionais, hi uma variag¥o quase regular do FO
intrfnseco negativamente correlacionada com o primeiro formante
da vogal. Assim, para todos os falantes, vogais altas fechadas
(ou seja, com F1 baixc) como /i/ e /u/, tendem a estar agsociadas
com um FO intrfnseco mais elsvado do que vogais abertas (ou seja,
com F1l1 alteo) como /a/ ou /2/, Outros estudos verificaram o mesmo
fenbmeno em wvogais de outras linguas, como ¢© dinamarqués
(Peterson 1978} e o alem¥o (Antoniadis e Strube 1981), embora a
magnitude das diferencas entre vogais varie um pouco de |fngua
para lfingua,

Lehiste 1370 atribui essa variac¢¥o a certas condig8Bes
articulatdrias caracter{sticas de cada vogal: a posig3o0 elevada
da lfngua nas vogais altas como /i/ e /u/ tende a provocar, por
sinergia muscular, um levantamento concomitante da laringe,
aumentando assim o0 estiramento e tensfe das cordas vocais e,
consegientemente, reduzindo seu perfodeo vibratdrio.

Em geral, o abaixamento da laringe associa-se a unma
diminuic¢do da freqiéncia fundamental (Dhala 1372; Rossi e
Autesserre 1981). Algung cantores, cuja tessitura natural € un
poucce mais baixa que a normalmente exigida para um registro
tfpico de tenor, podem compensar a diferenc¢a adotando uma postura
articulatéria que mnmantém a laringe levantada durante o cante
{Laver 1980:28).

Explanacg8es de natureza aercdindmica também j& foram

sugeridas. Atkinson 1973 relaciona a elevac¥%o da freqlifncia
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fundamental nas vogais fechadas a0 acoplamento acidsticeo provocado
pela proximidade de Fi1 e FO negsas vogais. Lieberman 1977:94
afirma que "there is aerodynamic coupling between tLthe first
formant freguency and the glottal waveform. Low first formants
result in a somewhat higher fundamental frequency of phonation,

whereas a higher first formant frequency yelds a lower FO”,

Inffluéncia do Contexto Consonantal

Embora haja uma rela¢3o entre o FO intrinseco e a qualidade
vocdalica, as difereng¢as gd podem ser estabelecidas em termos de
valores medios, guando um numero congiderdvel de enunciados sfo
comparados. Examinando mais de perto o ambiente consonantal das
palavras-teste CVC, Lehiste e Peterson 1961 verificaram gque o
comportamento da fregiiéncia fundamental medida- na vogal
intermedidria sofria forte influéncia do tipo de consoante
imediatamente anterior; em geral, FO mais altos ocorriam apds
conscoantes n3o—-sonoras, enquanteo FO consideravelmente mais baixos
estavam ascciadeos a vogaig precedidas por consoantes sonoras.

0 mais interessante & gue a influéncia do contexto
consonantal precedente na variagdo do valor mdximo de FO medido
na vogal neutraliza em parte os efeitos da qualidade vocdlica no
FQ intrinseco. A tabela 11 em Lehiste & Peterson 1861:421, mostra
os valores referentes aos picos de FO em funglo da vogal e da

consoante anterior. Se, com base nog dsdos degsmsa tabela,
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aferirmos @& variliac¥o percentual enm termos da relac3o entre o=
valores méximo e minimo para o FO médio das diferentes vogais
(excluinde ditongos) medidos em vérics contextos consonantais,

vamog obter um valor de 12.96%, ou seja:

Variac%o perceptual nméxima inter-vogal =
L{FOysy, 7/ FO, 43 - 11 x 100 = [(183/162) - 11 x 100 = 1Z2.96%

Examinandoe agora a varia¢3o em fungdo da consoante anterior
obtemos - segundo um cdlcule semelhante - os seguintes valores

para cada vogal;

V,ijr = 20.24% Vyas = 17.40%
Vyis = 10.36% Vsiays = 20.68%
Vses = 15.89% Vyus = 14.83%
Ve, = 16.66% V/us = 23.75X%
V/as = 20.68% Vygs = 13.32%

(onde V/y, € a variac¥%o percentual mé&xima da vogal v en

fun¢Bc de diferentes consoantes. precedentes)

Ora, apenas a vogal /1/ apresenta uma varia¢d3o MENOR, en
fungdo do contexto consonantal, do que a wvariacdoc global
intervocédlica. 1sso parece indicar gue a consoante imediatamente

anterior Ltem um maior peso na determinac¢do do médximo de FO medido

na vogal do gue a prdpria qualidade dessa vogal. Essa constatagHo
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inp8e, € claro, certas limitagBes & postulacBio de ume relagdo
simples e direta entre a qualidade de uma wvogal e seu FO
intrfnseco.

Acompanhando & varia¢do no valor absoluto de FO, Lehiste e
Peterson 1961 observaram um padrZo regular no mevimento de FO ac
longo da palavra-teste em func¢c¥o do contexto consonantal: apds
consoantes ndo-sonoras, © pico de FO ocorria imediatamente apds a
real izagdc da oclus¥o, ou seja, jd no ongef vocdlico; nas vogais
precedidas por consoantes sonoras, a freqiéncia fundamental subia
lent amente, alcangando o valor médximo aproximadamente ne centro
da segdo vocdlica da palavra-teste CVC. Resultados semelhantes
foram obtidos em ocutros estudos {(House e Fairbanks 1953; Hohr
1871; Lofqgvist 1873). Alguma evidéncia experimental derivada de
testes perceptuais foi utilizada para sugerir que o padr3o do
movimento de FO no gnsef vocdlico era o fator decisivo para a
distingo do trag¢ge “"sonoridade” ma consocante em gsflabas C(CV
(Haggard ¢ al. 1870, 18815,

Assim como no caso de FO intrinseco de vogais, diferentes
hipSteses foram sugeridas para explicar o fenBmenc. Ladefoged
1867 esboga uma explanac¥o aerodind3mica, observando que a
producio de plosivas sonoras caracteriza-se por uma gueda de FO
durante o perifeodo de oclusdo, devido ao decréscimo da pressdo
sub-glotal. Dessa forma, imediatamente apdés a realizagdo da
oclusdc, a freqiéncia fundamental tem um valor baixo no gasetf

vocdlico e adquire um padrdo ascendente a medida que a presslo se
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estabiliza. Por outro lado, em consoantes ndoc-sonoras - diz
Ladefoged -~ o© maior fluxo de ar stravés da glote logo apbs a
oclus¥o, cria uma forga de Bernoulli acima do normal, aumentando
a taxa de vibrag¢d3o das cordas vocais.

Outros pesquisadoresltentaram explicar as mudancgas de FO no
gaseé da vogal em fung¥o da tens®o vertical da laringe. Segundo

essa abordagem, nas plosivas sonoras ag cordas vocais estariam

maig frouxas, de modo a facilitar o wvozeamento, ocorrendo o
oposto para as plosivas frouxas, de modo a facilitar e}
vozeamento, ocorrendo o oposto para as plogivas n3p-sonoras;

esses estados se estenderiam inercialmente ao longo da vogal
adjacente modificandoc o padr#o da freqiéncia fundamental {Hombert
ef al. 1879; Ohde 1984). Essa hipdtegse & consistente com dados
gue revelam uma poeicBo0 mais baixa da laringe 2 do osgsso hidide
nas oclusivas sonoras (Kent e Moll :(3969; Ewan & Krones 1974).

As duas explanaqﬁe? ndo 830 mutuamente excludentes. O
abaixamento da laringe ﬁﬁo tem apenas o efeito de diminuir a
tens8c nasg cordas wvocais: se a laringe n3do abaixasse nas
oclusivas sonoras, a pressdo transglotal se equalizaria em cercsa
de 4-20 milisegundos e ¢ pulso glotal seria interrompido,
cegsande o vozeamento. £ sabido, no entanito, que og falantes
conseguem produzir oclusivas sonoras com cerca de 8B0-100 ms de
duracfo; issp 86 & possfivel porque o abaixamento da laringe
aumenta a capacidade do trato vocal de absorver o fluxo de ar

transglotal, =adiando assim a equalizac¥o da pressio l.Em alguns
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casos pode haver alguma dificuldade para executar as manobras

necessarias; Kent e Moll 1969 observam que a oclusiva /g/
freqientemente apresenta falhas na barra de vozeamento. Eles
sugerem que essa instabilidade parece estar relacionada a

dificuldade de manter a laringe abaixada com a posi¢3o muito
elevada da lingua exigida para a produg3o de /g/, jéd que a !l{ngua
e o sistema muscular que controla a laringe apresentam um certo
grau de inter-dependéncia.

B guestdo do FO intrfinseco n3o € de f&cil equacionamento. A

principal dificuldade €& conseguir descrever as diversas
interagBes entre a2 vogal e a consoante anterior. Como vimos
acima, existem pelo menos dois fatores atuantes: os efeitos de

co-articulac3o e a influéncia ds prépria vogal. Provavelmente a
avaliagdo do peso relativo de cada um desses fatores na
determinacdo do FO intrfnseco depende também da congiderag¥o de
variaveis suprasegmentais, muitas vezes negligenciadas. Ndo &
surpreendente, pois, que alguns estudos n¥o confirmem um padr3o
muito regular no comportamento da freqid&ncia fundamental en
fungdo da consoante anterior. Umeda 1981, por exemplo, baseando-
se em dados de leitura fluente, verifica que a direg3co do
movimento de FO no pnsef vocdlico ”is not as reliable a wvoicing
indicator of the preceding consconant as it is in isolated
utterances” (pg.354). Também o pice de FO de diferentes vogais
nic revela um padrfo previsivel. Segunde Umeda, o asgim chamado

"FO intrinseco” & obscurecido por outros fatores na ::-ituac¢le de

&b



leitura fluente: o fendbmeno seria um artefato resultante de
condigcBers experimentais baseadas na produg3c de palavras ou
sentencas isoladas (v., no entanto, Ladd e Siiverman 1984, para
uma resgposta a Umeda 1981).

Ohde 1984, mesmo usando sentencas isoladas como referéncia,
ndo encontra evidéncia suportando uma dicotomia simples,
movimento ascendente ve. descendente de FO no pases vocdlico come
um invariante acustico correlacionado com o trage sonoridade. 0Os
dados de Ohde 1984 revelam que quedas substanciais de FO ocorrem
no infcio da vogal, independentemente da qualidade sonora ou n3o-

sonora da consoante precedente (v, também Silverman 1886).

Interagado FO/Formantes

Na fala real hd uma multiplicidade de fatores influindo no

comportamento de FO: padrdo ritmico~acentual,. contorno
entoacional, estrutura sintdtica, acento lexical, contraste
tema/rema, etc. (v. por exemplo Bolinger 13886; Cruttenden 1986;

Halliday 1967; Crystal 1869). A dificuldade em estzbelecer um
modelo gue consiga integrar as influéncias combinadas desses
diferentes contextos torna problemédtica a inclusfo da freqiéncia
fundamental na descri¢3oc das vogais. Por outro lade, nZo seria
prudente descartar totalmente as perturba¢fes de FO ao nivel
segmental, A discrep2ncia entre alguns resultados experimentais

talvez indique apenas a atuag3o de varidveis n%o controladas



(Steele 1386). N3o se deve esquecer que avaliagBes feitas conm
grande ntmero de dados regularmente indicam uma tendéncia a um FO
intrfnseco mais elevado nag vogais altas, quande sd0 considerados
og vealores médios. Hi indfcios de que as perturbacBes segmentais
de FO sejam um efeito involuntdrio de naturezs articulatdria que,
na fala natural podem ser compensades, mas apenas em uma certa
medida, através de foedback esuditivo. £ significative que,
havendo algum impedimento de monitoragdo, como no caso dos
deficientes auditivos, os efeitos itendam a sor maiores, € na
mesma diregdo observada em falantes normais. (Bush 19881, apad
Ternstrom ¢ al. 1888). Outro aspecto a2 considerar diz respeito a
grande sensibilidade do sistema auditive para pequenas variag¢8es
da fregiiéncia fundamental; o limite minime de digscriminabil idade
perceptual para varjiacBes de FO & bastante baixo, da ordem de 0.3
Hz para vogais isoladas (Flanagan e Sasiow 1958; Klatt 13973}, e
de cerpa de 5 Hz para variagles na regifeo do scento nuclear em
sentencas simples (Harris e Umeda 1987) 2,

As considerag8es acima revelam uma grande complexidade na
intera¢do entre og niveis segmental e suprasegmental na
determinagfo da freqiéncia fundamental de uma veogal. £ importante
levar em conta, entretanto, que a validade do pargmetiro 7FO
intrinseco” nSo ¢ condicgdo necesgdris para jusgtificar a inclusdo
de FO entre as fregubncias caracter{sticas de uma vogal (embora
espe argumento (j& tenha sido usado como evidénecia indireta: v,

Traunmiil ler 1388:5). Dezsconsiderando ag particularidades de cada
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teoria, para os peséuisadores que incluem FO na descrig@o
acistica de vogais (por exemplo: Syrdal e Gopal 1886; Traunmiiller
1988; Miller 188%) o importante & mencs o valor absoluto de FO do
que certas relagdes entre FO e Fl, Para a linha de pesquisa auto-
intitulada "abordagem tonotdépica”, a dista@ncia crftica entre FO e
Fl, expressa em unidadegs BARK (ou seja, a "dist3ncia tonotdpica”?
é o parimetro fundamental para = disting8o do trago "abertura” em
vogaisg; dessa forma, vogaig fechadas como 7i,1.v,U/ caracterizam-
se por um intervalo MENOR gque 3 BARK entre Fl e FO <(Syrdal e
Gopal 1986, v. tabela 1I], pg. 10381}). J3& para MKiller 1889, a
freqtiéncia fundamental entra na comnposicZo de um fator de
normalizag3c chamado pelo autor de "sensory reference” (SR)

matemat 1 camente definido como:

SR = 168 (GMFO ,/ 1e8) 1/3
(onde GHNFO & a média geométrica do FO atual - apenas no
interior da seg¢lo wvocdélica: o valor fixo 168 e o expoente

1/3 s%o empiricamente determinados)

Com Dbase em SR & na fregiiéncia do primeire formante, Miller
define ent3o um dos parl3metros para a descrig3o dss vogais:
y=log(F1/5R) (os outros par3metros s3o: x=log(F3/F2) e
=log(F2/F1}).
Existem, contudo, algumas dificuldades, tanto de ordem

tedérica gquanto empirica, para sustentar uma relag3¢ estreita
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entre FO e F1, mesmo que o valer absolutoe da freqUéncia
fundamental n3c esteja em jogo. Ho que diz respeito ac sistema de
produ¢¥o, tal colocag3o & problemstica do ponto de vista da
independéncia fonte/filtro: embora haja um certo acoplamento
entre a fonte glotal e o trato vocal, essas interag¢8es sdc, e
geral, des=sprezadas para todos os efeitog priticos, e © sistema &
congiderado como apresentando caracterifsticas lineares {(Markel e
Cray 1976). Modelos cléssicos de produgdo (Fant 13960, por
exemplo) consideram a interac¢de irrelevante em fungdo da
impedSncia muito pequena do irato vocal em relagdc a impedancia
glotal.

Guanto ao asgpecto perceptual, a postulacdo de uma ligagHo
estreita entre a freqiéncia fundamental e os formantes colide com
a distingdo tradicional entre tragos fonatdrios e articulatérios,
vistos geralmente como relacionados a propriedades perceptuais
essencialmente independentes (Ladefoged 1371). Testes perceptuais
revelam gque o8 ouvintes n3Zo s3o capazes de distinguir vogais
sintetizadas com e sem simulag¥o da interag¢¥o fonte/filtiro (Hord
et al. 19867,

Os primeiros experimentos de Dudley com o VODER e o VOCODER,
combinando informacg®0 espectral derivada da fala real com
egpectros de fonte arbitrdrios foram considerados como evidéncia
da independéncia perceptual entre as caracteristicas da fonte e

do filtro (v. "The carrier nature of gpeech”: Dudley 1540,
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Ha outras indicacBes de uma relativa independéncia

fonte/filtro no dominio perceptual. A fala em atmosferas
carregadas de Hélio gasos0b altera consideravelmente as
fregiéncias dos formantes, duplicando-as em =alguns casos; a
freqiéncia fundamental, todavia, permanece praticamente

inalterada. Apesar da modifiqacgo substancial nas relacdes entre
FO e o5 formantes, = inteligibilidade da fala em ambientes com
Hélio continua alta (Beil 13862; Morrow 1971).

Dantro de certos limites, alteracBes na wvelocidade de
reprodugdo de falas em gravadeores de fita também modificam as
relag@es entre F0 e a estrutura de formantes, =em perdas
substanciais de inteligibilidade (Klumpp e Webster 1961).

Nearey 1989 observa que vozes pouco comuns como a do
marinheiro Popeye dos desenhes animados podem apresentar um
padrde anbmalo na relacdo FO/formantes. Medindo esses parlmetros
na voz de Jack Mercer (o dublador original de Popeye), HNearey
verifica que os formantes equivalem a5 médias de um trato
infantil, enguanto a fregiiéncia fundamental encontra-se ABAIXO da
mé&dia habijtual para homens adultos (com base nos valores nmédios
de Peterson e Barney 1952).

Apesar da auséncia de vibracd@o glotal periddicz, a fala
sussurrada &€ bastante inteligfvel, embora menos que a fala normal
(Katlail e Emanuel 1984).

Dutra evidéncia em faver da independéncia relativa entre FO

e o¢g formantes vem da observag¢do das linguas tonais: se a
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"distlncia tonotdpica” entre F1 e FO fosse um aspecto decisiveo
para caracterizar algumas wvogaiz, F1 deveria acompanhar o
movimente do contorno tonal de modo a evitar a ditonga¢3o. Nas
l1fnguas acentuais, também n¥o & provdavel que Fl cubra realmente a
mesma faixa de variagdo do contorno entoacional (em algung casos
mais de wuma oitava:; v. Lieberman 1967) de mode a manter
invariante a dist8ncia de FO. Gottfried e Chew 1986, em um estudo
sobre wvogais cantadzs, relatam que vogais produzidazs com mudanga
de uma oitava na freqi@ncia fundamental (de 130 para 260 Hz)
mostram um aumento de apenas 10% em F1l.

No plano neurcldgico, hd pelo menos um caso individual onde
se demongtrou que os gestos orazis e larfngeos sdo dissociados.
Gandour e Windsor 1988 relatam um distirbio afdsico no qual o
paciente apresentava uma deficiéncia seletiva exclusivamente no
sistema fonatdrio. Esse aspecte foi dramaticamente evidenciado
quandoe Be utilizou uma eletro-laringe que permitiu ultrapassar a
regifio prejudicada. Falando com a laringe artificial, o paciente
conseguia comunicar-se normalmente; a articulagdo supralaringea
mostrou-se normal e a apraxia dos comportamentos de fala
desapareceu.

Flanagan 1972 descreve uma eletro-laringe que funciona
atraveés do contato externo com um ponto da garganta prdéximo da
tocalizagdo das cordas vocais., 0O controle da freqii@ncia
fundamental € efetuado manualmente por meioc de um bot3o varisvel.

Regsas condicfers, apesar do controle de FO ser bastante precirio,
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a fala & inteligfvel, indicando que a relacgdo FO/Formantes n%o &
critica.

Apesar da instabilidade . da. relacfo FO/formantes e das
dificuldades tedricas envolvidas, existe, entretanto, um conjunto
de evidéncias apontando efeitos de FO na percep¢gdo de wvogzis,
embora a maior parte das cobserva¢8es itenha como ponto de partida
dados de vogais sintetizadas. Lehiste e Meltzer 1973 cruzaram os
FO medios de homens, mulheres e criangas com o8 padrdes de
formantes aos meamog grupos, com base nos valores médios de cada
grupo segundo os dados de Peterson e Barney 1852; degsa forma,
para cada uma das dez vogais resultaram nove possivets
combinacBes de FO + Formanteg. DOz testes perceptusis indicaram as

seguintes taxas de identificacHo:

FORMANTES

homens mulheres criancas

homens 76% 54% 44%
FO m1] heres 7% B2% 77%
criangas 43% 43X &8%

Em um eXperimento similar, Ryalls e Lieberman 13882 também
demonstram que ©0s erros dos ouvintes s3o afetados por mudancas na
freqii@ncia fundamental. Estimulos com estruturas de formantes
baseadas nos valores nédiocg masculines produzem um aumento

significativo nos erros de identificagdo se a fregiéncia
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fundamental & elevada de 135 Hz (média normal masculina) para 250
Hz; para mudangas na direcdo oposta - de 135 para 100 Hz -~ n¥o hé
alteracdo no padr3o de respostas. Para as vogais baseadas nas
médiag dog formantes do grupe feminino, os erros perceptuais
aumentam se FO & alterado de 185 Hz (média normal femininal) para
250 Hz; se a fundamental desce para 100 Hz, o8 erros também
aumentam, embora menos gue nos egtimulos com FO=250 Hz.

Os dois estudos indicam que, em geral, digparidades maiores

entre FQ e Formantes resultam em um aumento dos errog
perceptuats. Obgerva-ge, no entanto, uma aggimeiria nos
regultados: um decréscimo de FO em relagio ao valor normal tem

efeito menos prejudicial na percepgdo do que um acréscimo, Ryalls
e Lieberman 1882 argumentam que essa diferenca pode estar
relacionada a possibilidade de fazer uma amostragem mais densa do
sspectro quando a fundamental & baixa, o que permite ac ouvinte
uma extragdo de formanteq maig precisa.

Alguns experimentoé evidenciam efeitos de FO na
categorizac¥o de vogais sintetizadas. Miller 1853 demonstra que a
duplicagdo de FO (de 144 para 288 Hz) provoca um deslocamento na
categoriza¢do de algumas vogais perto de fronteiras perceptuais,
mesmo 8Se o envelope espectral & mantido constante. Miller estima
um deslocamento de BO Hz (cerca de 16%) na fronteira de Fl1 entre
/R 7/ 8 /A/ para uma alterac¥o de uma oitava em FO; na fronteira
/17 = /&7 o deslocamento de F1 & de 30 Hz {(cerca de 6%X) para a

mesma alteragdo de FO. Carlson ¢ af. 1975 relatam uma relag¥o

ie4



monotBnica entre Fl e FO de modo a manter a identidade fonética
com FQO crescente. Traunmiiller 1981 apresenta uma gsérie de
experimentos explorando a relacdo entre FO e Fl1 na percepgso; ele
conclui que ag fronteiras perceptuais definidas por Fi1 - isteo &,
na dimens¥c Tabertura” - s3%o fortemente afetadas por FO. Seus
resultadog indicam um aumento de cerca de 28% em FI na faixa de
500 Hz correspondendo a uma elevagdo de uma oitava na freqgiiénecia
fundamental (de 130 para 260 Hz). Vérios outros estudos apontam
na mesma direcﬁo (Fujisaki & Kawashima 1368; Slawson 1968;

Ainsworth 19753).

Ha pouca evidéncia experimental quanto & importé@ncia
perceptual de FCO na identificag8o de vogais produzidas
naturalments. Parte dessa evidéncia vem da observaglo de vogais

produzidas no canto. 0 j4 citado estudo de Gottfried e Chew 1386,
embora tenha observado um acréscimo de apenas 10X em Fl para um
salto de oitava em FO, verificou, por outro lado, um aumento no

fndice de erros perceptuais proporcional ao aumento da fregqiiéncia

fundamental da wvoz de contra-tenor wusada na producdo dos
est fmulos. Carlson g al. 1975 ressaltam que em registros
extremamente altos - uma voz de soprano, por exemplo - pode haver

uma perda substancial da identidade fonéticea da vogal cantada 3,
Alguma evidénecia indireta da import&ncia de FO na

caracteriza¢do de vogais naturais pode ser derivada de trabalhos

gque focalizam a digtribuigdo de um grande numero de vogais.

Foulkes 1361, atraveés de um?a série de transformacgcbes mateméticas



doe dados de Peterson e Barney 1952, verifica que a inclug3o de
um fator de corre¢fo baseado no FO medido em cada vogal diminui
congideravelmente a sobrepogsi¢c%o de categoriags e aumenta as
identificagBes corretag automdticas. Assmann gf al. 1982,
trabalhando com um modeleo estatistico de reconhecimento de
padrBes, relatam que a inclus3o da freqliéncia fundamental entre
os parametros de controle aumenta a correlagic entre ag previsies

do modelo e o5 julgamentos subjetivos de um grupo de cuvintes,

FO como Fator de Hormal i=zagiio

0 - papel real desempenhado pela freqgiéncia fundamental na
percepcic de vogaig, como demonstram as evidéncias fregqlientemente
conf'litantes expostas acima, & uma questBo que, pelo menos no

estagio atual da pesquisa, parece estar longe de ser inteiramente

resolvida. &Assim como em relacdo a outrog aspectos da percepcdo
de wvogais -~ e de sons de fala em geral - & provdvel que as
dificuldades tenham comec causa principal as gquage inevitaveis
restri¢tes contextuais caracterfsticae . de- <cada des fon
experimental, Como Jja comentamos anteriormente, diferentes
tarefas podem acionar diferentes estratégias pérceptuais; gendo

aggim, n8So & t%oc surpresndente a eventual incompatibilidade de
alguns regultados. A divergéncia, neo entanto, pode ser apenas
aparente, e resultados conflitantes podem ester, af inal,

"corretos”, dependendo deo ponto de vista adeotado,
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No caso especifice da influéncia de FO na percepgdo de
vogais, € preciso ressaltar que o mecanismo perceptual pode
extrair viariog tipos de informac3o desse pardmetro. No entanto,
ndo & necessario - & nem geria possivel - que essas informagles
estejam TODAS presentes em cada vogal realizada, Um pardmetro
come © "FO intrfnseco”, por exemplo, pode eventualmente ser
mascarado por variag¢Bes entoacionais mais amplas, o que ndo
gignifica que o fendmeno, de forms geral, inexista ou seja
irrelevante- em todas ag situagBes. 0 mesmo poderia ser dito em
relac8c a dist8pncia crftica F1-FQO postulada pela "abordagem
tonotdpica”™ acima discutida: o fato de varia¢Bes entoacionais
muito bruscas impessibilitarem localmente a manutencglo da
dist8@ncia acustica Fl-FO exigida pela teoria n3c elimina a
eficdcia da pista em condiglies menos extremas.

Devido & magnitude das variagles suprasegmentais, & pouco
proviével que encontremos associagles invariantes entre a
freqgiiéncia fundamental e a qualidade vocélica. Hd um outro tipo
de informag8c derivada de FO que pode, porém, ser usada pelo
puvinte com alguma seguranc¢a. Embora ndo exista uma vinculag¢do
anatémica necessdaria entre o treto e a conformac¢lo das cordas
vocaisg, a freqgiéncia fundamental média &€, em geral, um bonm
indicador das dimensdes glcbais de trato supralaringeo,
correlacionando—se negativamente com essas dimens8es 4, 0 ouvinte
sabe disso e & capaz de usar essa informag¢3o para estabelecer uma

referéncia perceptual com efeito de normalizag¢do.
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A relag3o entre FO e as dimens8es do trato € evidenciada em
estudos que analisam um grande niumero de vogais produzidas por
homens, mulheres e criangas. Em geral, observa-se, para cada
vogal isoladamente, uma correlagdo positiva entre os valores da
fregi&ncia fundamental e og valores dos formantes (Potter e
Steinberg 1950; Fujisaki e Kawashima 1968). Segundo Fujisaki e
Kawaghima 196B, a relag#o entre FO e o pg-ésimo formante pode ser

aproximada por uma equagdo linear:

Fn = ap (FO + bp) Hz,

{onde a, e b, sd0 constantes ajustadas para cada vogal)

Infelizmente Behlau 1884 n%c publicou og valores da
freqié&ncia fundamental para cada vogal obgervada no seu estudo
sopbre o© PB. Foram feitas, entretanto, medidas de FO para a
emisslc estivel da vogal /?/ de cada um doz 90 falantes (Behlau
1984 ; 78-86). Como egsge era o dnico dadeo disponivel,
consideramos, para os cdlculos abajxo descritos, essas medidas
como representativas do FO médio de cada falante. Com base nesse
FO médio estimado e nos valores médios dos formantes de cada
falante ©, foli realizada uma andlise de varisncia C(ANOVA)
modelando a varidvel GRUPO em trég classes (feminino, masculino e

criangas). A tabela 5.1 apresenta os resultados.
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modelo: Grupo Graus de |liberdade:2

VARIXVEL

DEPENDENTE ré F p<
FOp 752 131.94 . 0001
Fip .652 81.73 .0001
F2m .691 37 .56 .0001
Fip .643 48.70 .0001

TABELA 5.1

Os dados da tabela 5.1 indicam que, de acordo com a
expectativa, FO - é .0.par8metro que melhor explica a wvariéncia
inter-grupo (maior valor de r¢). No entanto, observa-se que

também as médias individuais dos formantes s%c egtatisticamente

significativas para. . caracterizar o8 diferentes grupos.
Curiosamente, o menér valor de r2 estsd associado a F3p,, indo
contra a ' expectativa de que o terceiro formante varia
relativamente peuco - de:.. vogal para wvogal, estando. - mais

regularmente correlacionade com as dimensdes do trato (Cf.Fant
1860; Fujisaki e Kawashima 1968). Esse resultado um tanto
inesperado pode estar relacionado, em parte, a n3o-homogeneidade
do grupo de criancas em Behlau 1984. esse grupo era constitufdo
de 15 criancas do sex0o masculino & 15 do sexo feminino, com faixa
etédria wvariando entre 8 e 12 anos de idade. Dificilmente, nessas
condicBes, 'encontrarlamos uma distribui¢3o uniforme no interior

desse grupo: uma menina de 12 anos, por exemplo, j&§ apresenta um
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padr3c de formantes semelhante ao de uma mulher adulta (Kent e
Forner 1879 . Também o grupd masculine apresenta alguns
problemas. £ geralmente reconhecide gue homens e mulheres diferen
quanto ao processo de maturagdo fisica, ou seja, indivfduocs do
sexo feminino astingem mais cedo a conformaglo fisica estavel da
fase adulta (Waber 1580). Behlau 1984:29 relata que a faixa
etdria dos individucos adultos foi delimitada entre 18 & 45 anosm
de idade. E provavel que, no grupo masculino, essa faixa seja
demasiadamenie ampla para produzir uma distribuig¢¥o homogénea.

A relativa eficiéncia da freqiéncia fundamental Como
previsor das dimens8es do trato pode ser evidenciada nos dados de
Behlau 1384, pelas correlagBeg rezcavelmente altas entre FO e as
medias individuais= de cada formante. Os coeficientes de
correlacdo com Fl,, F2, e F3, s%o respectivamente, .69, .70 e .70
{p<.0G01 em todos os casos).

Comg a média de cada formante tambeém parece explicar parte
da variag3o inter-grupo (v.tabela 5.1), & possivel que parimetros
mistos, considerando tante FO quanto F, médios, sejam mais
eficientes para caracterizar diferentes grupos de falantes. De
modo a testar essa hipdtese, definimos algumas wvaridveis onde
diferentes pesog foram tentativamente atribufdos a cada um dos
pardmetros isolados. Og resultados de AROVA para es58as
combinag®es lineares, expostos na tabela 5.2 .indicam que ¢
possivel aumentar o valor de rZ, Como o método de atribuic3o de

pegos ol absolutamente informal, € provdvel gue um ajuste mais
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rigoroso produza resultados mais significativos.

Modelo:Grupo Graus de Liberdade:2

VARIXVEL

DEPENDENTE r? F p<
k1 .785 99.07 . 0001
ko .7591 102.42 .0001
k3 . 802 109.64 .0001

onde ky = (FOp + Flp + F2y + F3p)/4

=
N
i

(3 X FOp, + 2 X F3y + F2p, + F1.3/7

ky = (4 X FOp + 2 X F3p + 2 X F2, + Fl1,)/9

TABELA 5.2

Sumirio

Resumindo, dirfamos que hd védrios par8metros relacionados
con FO que podem ter alguma influ&ncia na percepgdo de vogais,
embora haja alguma controvérsia quanto =] nétureza e
universal idade de algumas dessas pistas. Assim como oceorre com a
estrutura de formantes, parte da informacfo vem de propriedades
intrinsecas da vogal, e parte de fatores extrinsecos, ou sejz,

distribuldos 2o longoe do ambiente fonético precedente. Como
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parametro intrinseco, FO contribui de duas maneiras, em parte
inter-relacionadas:
1> na medida em que se observa uma variagdo quase-regular -
ge congiderades valoreg médies de um ndmerco razodvel de
dados - entre o valor absoluto de FO ¢ a qualidade da
vogal: wvogeis fechadas tém, em geral, FO intrinseco mais
alto que vogaig abertas.
2} nz medida em que F1l interage com FO, sendo a distancia
acistica entre esges dois pardmetros uma das pistas para

distincBesg na dimensdo "ahertura vocdalica”,.

Como fator de normalizagdo extrinseco, a freqiiéncia
fundamental média provavelmente funciona comoc uma referéncia
perceptual para a avaliag3o das dimensBes do trato do fazlante.

A divergé&ncia entre alguns estudos n¥3o deve ser encarada
como prova da inconsisténcia de FO como freqii®ncia caracterfstica
das vogais. 02 contra-exemplos baseiam—se geralmente em casos
excepcionais e apenas indicam que o mecanismo perceptual humano
estd apto a2 processar fala mesmoc em condigBes anbmalas, com base
em outros parSmetros n%o diretamente relacionados a fregiiénctia
fundamental. Vozes como a do marinheiro Popeve, wvozes =alteradas
pela atmosfera de Helio ou vozes produzidas por excitac¥o de
eletro-laringe estdo longe de corresponder a um padr3o normail, e

essa estranheza & facilmente percebida pelos nossos ouvidos.
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0 uso de FO no processo de normalizac¥o seré melhor
entendido como wuma OPCXD perceptual, uma pista eficiente em
algumas situacdes, mas n¥o necessdria, nem suficiente para a
identificagdo de vogzis, Quando a tarefa especifica envolve, por
exemplo, © reconhecimento muito ra&apido de monossilabos, a
informag3o derivada de FO parece ser irrelevante (v. Summerfield
e HNHaggard 1975}, +talvez peio fato de o ouvinte n3o ter tempo

suficiente para avaliar a fregi&ncia fundamental.
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ASPECTOS DINAMICOS

As abordagens analisadas até aqui ao longo deste trabalho,
embora possam divergir quanto a alguns pontos especificos,
posguem uma caracterf{stica comum: prezsuplem gque uma configuracdo
espectral estdtica preserva a informagdo acustica essencial para
a identificagdo de wvogais. Cada vogal &, afinal, uma forma
canbnica, representada como um ponto em um espago acidstico
multidimensional, cujas coordenadas sdo o5 doig ou trés primeiroes
formantes. Como esse tipo de representac3o produz inevitavelmente
gobreposicles de categoriae -~ especialmente em grupos
heterogénecs de falantegs ~ a informagio derivada da estrutura de
formantes deve ger de alguma forma compensada ~ ou "normal izada”
- para neutra}izar varia¢®%es inter—-falante. Em geral, a
sobreposi¢iSo de categorias, para esses modelos, € encarada como
uma prejegfio errada no espago errado: se certas transforma¢Bes no
padrdo de formantes e -~ para alguns - em FO forem aplicadas, com
base em algum fator intrinseco ou extrinseco de normalizagdo,
acredita-pe que limites categoriais mais definidos serdo obtidos.

Esse paradigma pede sor razoavelmente eficiente quando se
trata de vogaig produzidas em isolamento ou em certos contextos
controlados. HNa andlise da fala real, entretanto, surgem vidrias

dificuldades para uma especificacgl3o estdtica das vogmis. U
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simples exame de um espectrograma de um trecho de fala produzido
em velocidade normal ou rdpida revela que algumas s{labas podem
ndo conter uma porgiEo suficientemente estidvel passivel de ser
claramente identificada como representativa da vogal (mesmo que
ndo se trate de ditongagdo). Nessas situacgBes nos defrontamos com
0 cléssico problema da segmentagdo, ou seja: em que ponto devemos
realizar a segdo espectral que traduza a repregentacgdo
paramétrica mais adegquada do segmento vocdlico intencionado pelo

falante?

"Target Undershoot”

Estudog clagsicos como o8 de Lindblom 1963 e Stevens e House

1863 demonstraram que, na fala fluente, quando vogais s3I0
coarticuladas com congoantes, o8 alvos {("targets”)
acigticos/articulatdrios candnicos freqientemente ndo s3o
atingidos. Embora a evidéncia apresentada baseie-se em dados de

apenas um falante, Lindblom 1963 relata variacBes de até 70X nos
formanteg de uma vogal, zstribufveis a efeitos de ccarticulagio
com as consoantes plosivas circundantes em sf{labas CVC. Stevens e
House 1963 mostram que vogaig coarticuladas em si{labas CVC,
combinadas com 14 c¢onsoantes diferentes, apresentam trajetdrias
de formantes em contlinua mudanga, cujos mdximos de freqiiéncia n¥e

coincidem com as medidas em vogais isoladas.



Lindbliom e Studdert-Kennedy 1967, em outro estudo cldssico,
sugerem que o8 ouvintes interpretam o8 fargsts de vogais
coarticuladas em fung3o da direc3o e velocidade das transicles
marginais. Eles utilizam s{labas CVC geradas sinteticamente e
demonstram gque as fronteiras perceptuais entresl/ e /U/ se
deslocam em funglo da direcHfo da transic¢fSo de F2 e da duraglo
gildbica total. Os auvtores, com base nesses regultzdos e om
resultados de estudos anteriores, generalizam esses efeitos,
propondo um modelo que prevé um déficit (uagershoot) na producdo,
que sgeria compensado pelo ouvinte através de um superiévit
(overshopt) perceptual. Em outras palavras: na fala normal - e
especialmente na faila rdpida - os efeitos de coarticulacdo
impedem que as posic¢les articulatdrias canbnicas correspondentes
a uma vogal sejam alcancadas, de modo a produzir uma estrutura de
formantes tipica da vogal intencionada; o ouvinte, no entanto,
geria capaz - segundo of autores - de neutralizar essz distorc3o
através de uma extrapola¢io das transi¢Bes, recompondo assim,
virtualmente, 2 representagdo aculstica prototfpica da vogal
intencionada,

Esess diferengas sigtematicas nos padrdes acdisticos
dinamicos podem ser potencialmente importantes do ponto de vista
perceptual: diferentes wvogais, eventualmente sobrepostas no
espaGzo acustico definido pelos formantes reais, talvez pudessen
ser diferenciadas em termos das trajetdrizs dog formantes

definidas pelas transig¢fes,
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Alguns estudos verificaram que, de fato, vogais
coarticuladas eram melhor identificadas gue vogais produzidas em
isolamento, mesmo se o grupo de ouvintes fosse constitufdo de
sujeitos foneticamente pouco sofisticados, e apesar de uma
consideriavel ambigiiidade acudstica nas fregqiiéncias dos formantes
medidas no ponto de maior aproximacio ao farget (Strange gf6 a1,
1976; Gottfried e strange 1980). Verbrugge et al. 1976 observan
que trechos sildbicos, ou ainda menores, extrafdes da fala
Fiuente, s30 melhor identificades se parte do contexto
circundante & também inclufdo no sinal 1,

Segundo o modelo proposto por Lindblom 1963 ¢ Lindblom e
Studdert-Kennedy 1967, og ouvintes deveriam compensar, de forma
quase regular, os wundershogts articulatdérios/acisticos inerentes
2 produg3o de vogais cearticuladas. A quest¥o da correspondéncia
complementar entre produgfo e percepgdo, prevista pelo modelo do
tarqet underskoné, tem sido alvo, porém, de alguma controvérgia.
Experimentos baseados no paradigma de Lindblom/Studderti-Kennedy,
embora revelem efeitos sistemdticos do contexto consonantal na
identificac8o de vogais em silabas CVC, ndo confirmam,
entretanto, a mesma magnitude das compensag¢lies perceptuais
observadas em Lindblom 1363 (Nearey 1983). H& varios fatores que
modificam © grau de uadershoof articulatdrico na fala fluente, O
modelo original (Lindblom 1963) previa que o8 targefs poderiam
ser determinadeos em funcEo da duragio do segmento e da direg3o

das regides transicionais. Verificou-se, porém, que os falantes



830 relativamente livres p2ra vartar o grau de undershont, de
forma independente da durag¢®o: na fala rdpida, o8 fargefs
acusticos/articulatorios poden ser atingidos apesgar do
encurtamento das vogais, Alguns falantes F30 capazes de
reprogramar =2 organizacgdo articulatdéria, aumentande a velocidade
dos movimentos dos articuladores, de modo a diminuir ou eliminar
a redug¢dc wvocdlica {(Gay 1978; Engstrand 1988)., Diferentes
indivfduos usam diferentes estratégias de coarticulag3o; na
verdade, egsas caracteristicas pesscais sS%o, em alguns casos, tdo
marcantes, que podem servir comeo umn pardmeiroe razoavelments
eficiente para a identifica¢l8o de falante em sistemas automdticos
(Noian 1983).

0 estilo de fala parece também influir no grau de reducgo;
quando os sgujeitos s¥%0 ingtrufdos explicitamente no sentide de
realizar as segliéncias teste com a promincia mais clara possivel,
os valores dos formantes aproximam—-se dog fargefs candnicos,
mesmo que essa fala hiperarticulada seja produzida rapidamente
(Lindbiom & Moon 1888). Essa constatacgio & compativel com a
hipdtese de que parte da reduglo veocdlica ocorrendo em fala
rdapida talvez NXO SEJA compensada perceptualnente pelos ocuvintes
e impligue simplesmente uma perda parcial de contraste foenético

(Koopmans-van Beinum, 1980;apuy NHearey 1383),
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Invarincia no Movimento

De modo a examinar mais de perto a relevancia perceptual das
fontes din8micas de informacg®o, Strange ¢ al. 1983 desenvolveran
uma técnica posteriormente usada em uma série de experimentos
focalizando osg efeitog de coarticulacg?o. Eles modificam
gistematicamente =sflabas CVC produzidas naturalmente e entZo
digitalizadas. Uma das manipula¢fes cria ailiabas onde a sec3o
vocdlica central mais estdvel é substituida por um intervalo de
siléncio. Testes perceptuais revelaram que esses estfmulos siHo
bem identificados pelos ouvintes, embora mantenham apenas as
transicBes inicial e final, sem nenhuma informaglo do fargss. O
reconhecimento das vogais permanece alto mesmo quando 90% da
segdo central & retirada e substitufda por igual duracio de
sil8&ncio ou rufde neulro, deixando apenas um ou dois periodos de
FO nas margens sildbicas, e os erros perceptuais, quando og¢orremn,
consistem em confusBes com a categoria vocdlica esgpectralmente
mais proximas da vogal intencionada (Parker & Diehl 1984},

Esses resultados podem ser interpretados & 1luz de duas
teorias bastante diferentes, embora ndo necesgariamente
excliudentes. Uma possivel explanag¢do, seguindo ¢ modelo de
Lindblom 1963, sugeriria que as transi¢des mantidas nas margens
das s({labas com siléncio central fornecem informag3o
suficientemente robusta para que o ouvinte seja capaz de extrair

o fargst intencionado. Uma hipdtese alternativa diria que a
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informag3o dinf@imica nas vogais & complementar, mas essencialmente
distinta da informag¥o estdtics definida pelos possiveis firgefs.
A segunda hipdétese inspira-se¢ na concep¢do das vogais como
GESTDS; »smegundo esse ponto de vista, as vogais sd0 EVENTOS
articulatdrios esgencialmente din8micos que manifestam uma
organizacdo de forgas sobre os articuladores que ¢ Unica para
cada uma das vogais de um dialeto. A interagio entre essas forgas
d4 origem a um estilo particular de movimento articulatdrio e a
um padr3o acistico dinSmico correspondente; esse padr3o veicula
informag3c basicamente diferente da informac3o presente nos
Fargets do nucleo sildbico. Essa colocag8o insere-se no paradigma
da "action theory” e tem encontrado sua melhor express3o nos
trabalhos de Fowler 1980, 1986, 1887 (v. também Browman e
Goldstein 1986; Johnson 1987).

De modo a testar a for¢a explanatdria de cada uma das
hipéteses acima descritas, Rakerd e Verbrugge 1987 projetaram um
experimento baseado na construgdo de estimuleos HIBRIDOS, onde s%o
combinadas a por¢doc inicial de sflabas /bVb/ faladas por uma
mulher, com a porg8o final de sf{labas equivalentes faladas por um
homem, sendo os dois trechos separados por um intervalo de
gilénecio. Segundo a hipdtese "extraglo de target” (Lindblom
1963, um estimulo desse tipo proveocaria certamente grande
confusdo perceptual: como 22 dimensBes dos tratos masculine e
feminino s%o diferentes, os fargets também seriam diferentes, e &

siflaba apresentaria, pcr'_tant,o, informag®o conflitante para o



ouvinte (ge de fato & informagdo farget a veiculada pelas
transicdes), Por outro lado, segundo a hipdtese "percepgSo
holfstica do evento” defendida por Fowler, uma discrepéncia entre
o8 fargsfs atuais ou extrapolados dos dois falantes ndo deve
caugar, necessariamente, grandeg distdrbios perceptuaisscomoc os
falantes, apesar das diferencas anatBmicas, pertencem ao mesmno
grupo dialetal, egpera-se que produzsm uma determinada vogal com
um estilo comum de povimento articulatdrio. A teoria prevé que ©
ouvinte & capaz de integrar perceptualmente esses "gerstos”
comuyng, & 2 precisfo da identificag¥o dessas sflabas hibridas
deve ser t3c alta quanto para sflabas com sil&ncio central
produzidas por um Unico falante. De fato, Rakerd e Verbrugge 1387
verificam que n3o hd diferengs significativa no reconhecimento
dos dois tipos de estimuleo, ambos produzem o mesmo percentual de
erros de identificag¢do. Esses resultadog s3o mais compativeis com
O quelo "hol {stico”™ de percepg¥o; no entanto, & preciso
considerar que a eliminac¥o da informacdo do nicleo vocdlico mais
estavel provoca, em geral, um aumento das confus8es perceptuais,
indicando que a informaglBo do tipo target TAMBEM tem sua parcela
de importé@ncia. no processo perceptual.

Outra propriedade din@mica analisada em pésquisas recentes ¢
a mudanca espectral intrinseca; jd foi observado que vogais
igoladas - pelo menos no inglés americano € canadense - raramente
apresentam uma trajetdriz estdvel dos formentes, mesmo que se

trate_ de gupostos monotongos (Strange 1%89; Nearey 1383). Nearey
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e Assmann 1386 sugeren que as terminag¢des das trajetorias dos
formantes em vogais isoladas (isto €, n¥%o coarticuladas) podem
servir como pistas diné&micas para a identificag¥o. Eles realizam
um experimento onde vogais naturalmente produzidas sdo
sinteticamente manipuladas e divididas em duas porgles de 30 me:
uma cenhtrada em um ponto a 24X da durag¢do total do segmento {que
chamaremos de A) e outra centrada a 64% (que chamaremos de B). A
partir desses elementos, tré&s tipos de estimulo 830 construfidos:
A-B, A-A e B-&, onde ag porgfes inicial e final da wvogal a%o
combinadas inserindo-se um intervale central de silé&ncio com 10
ms de duragd3o. Og resultadog mogiraram que os estfmulos A-B, que
mantinham a ordem natural das terminagfBes da trajetdria de cada
formante, produzem menos erros que as condi¢Bes A-A e B-A, e sHo
t3%0 bem identificados quanto as vogais originais.

Esses resultados sugerem que o ocuvinte, de alguma forma, faz
uso da Iinformaqﬁo derivada da variaCdo do padr3c espectral ao
longo da vogal. ¢ importante ressaltar que esse aspecto n%¥o estd
diretamente relacionado aos efeitos de coarticulagdo e nem ao
processo - de extracgdo de fargets, e parece constituir uma pista
autbnoma. Resta saber em que mnedida o efeito persiste em
contextos envolvendo coarticulag¥o e se o fenbBmeno tem um cardter

universal, nHo se restringindo apenas ao inglés.



Duracdo Intrinseca

A durag%o intrfnseca & outro aspecto dinBmico que tem uma
relagdo quage—-sistemdtica com a guaiidade vocdlica, Tem gido
observado que, em geral, vogais abertas tendem a ser mais longas
{Peterson e Lehiste 1360). Esga rela¢lc € freqiientemente
atribufda a caracter(sticas inerciais do movimento da lfingua e,
especialmente, da mandfbula: a maior durag3o das vogais abertas
seria uma conseqgii@ncia direta das trajetdérias articulatdrias mais
extenzas envolvidas na sua produg®o (Lehiste 1970},

A import8ncia perceptual da duragdo segmental foi
evidenciada em alguns experimentos: a neutralizacg3o da informagio
relativa & durag8o do nicleo sildbico em sflabas CVC sintetizadas
faz aumentar o numere de erros de identificagic da vogal (Strange
st al. 1983; Strange 1987). Embora o fenSmeno tenha sido mais
extensivamente estudado no inglés, hé trabalhos que verificam o
efeito perceptual da duragdo intrifnseca em wvarias |fnguas
diferentes (v. Delgado Martines 19386).

N30 temeos conhecimento de dados para ¢ PB: no PortuguBs de
Portugal, peorém, h3d alguma evidéncia estatfstica confirmande =z
tendéncia geral de uma menor dura¢do intrifnseca agsociada as
vogais fechadas: Delgado Martins 1875, com base nos wvalores
médios extrafdos da produg?c de viarias vogais por um dnico
falante, relata a seguinte ordem decrescente de durag#o

intrinseca;



FE/D/0/ = Jorsd/a/dresrd/ius/d//

Assim como j& observamos em relagBc ac "FO intrinseco” (wv.
secdo 5), tambdém a duraglo intrinseca sobre influéncias tanto do
contexto fonético quanto das variag¢8es rftmico/acentuais impostas
pelo nfvel suprasegmental. Desde o trabalbo cliassico de Fry 13855
sobre o acento fonédtico, sabe-ge, por exempleo, que a duraglo & um
dos correlatos mails constantes da tonicidade: mantidos fixos os
demais fastores, uma vogal acentuada € mais longa do gue uma vogal
nzc acentuada.

0 contexto consonantal também afeta a dura¢Bo da wvogal
precedente. 0 alongamento relativo das vogais antes de consoantes
sonoras Jjd foi observado hdé algum tempo (House e Fairbanksg 1953;
Peterson e Lehiste 1960; House 1961), e pode ser consideradec um
trago gquase universal, presente em |nguas bastante diferentes
{(v. Kluender ¢ g7. 1988; v.,no entanto, Crystal e House 1988,
abaixo, para alguma evidéncia conflitante).

Crystal e House 13988 apresentam resultados parciais no bojo
de um ambicioso projeto focalizando a duracdo de vogasis no inglés
americano. Esse estudo baseia-se em um grande numero de dados (30
falantes, cerca de 4000 vogais produzidas); além disso, destaca-
se doP demais estudos pelo fato de ter sido exercide um maior
controle sobre os diversos efeitos capazes de interferir na
durac¢do segmental. Crystal e Housze confirmam a existéngia de

caracterfsticas duracionaif inerentes diferenciando grupos de
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vogais na dimeng3o "abertura”. Congistentemente com observages
anteriores, eles verificam também que vogais acentuadas tendem a
ser mais longas deo que vogais nHo acentuadas, e, mais
egpecificamente, que pelo menos 3 graug de tonicidade (acento
primdrio, acento secunddrico, e auséncia de acento) diferem quanto
a durac3o. Curiosamente, colidindo com a farta evidéncia
existente, oz dados de Crystal e House n¥o mostram claramente um
aumento da durag®o vocalica em fungdo do trago sonoridade na
consoante subseqgliente. Alguns efeitos relacionados ao ponto e
modoe de articulaclo da congoante pdes-vocdlica também foram
obgervados, mas devido &s interacBes com o fator tonicidade, os
resultados 230 de diffcil interpreta¢fo: vogais precedendo
consoantes labiais, por exempleo, tendem a3 ser mais longas do que
vogais antes de alveolares ou velares. Mas se as condicles de
tonicidade s%o controladas, o© gquadro torna-se m2is confuso:
vogais nHo 2centuadas nSo se diferenciam em termos de duragdo en
funcso da qualidade da consoante subsegliente, e vogais acentuadas
s30 regularmente mais curtas antes de velares e mais longas antes
de labiais e alveolares. Além dos fatores acima descritos,
Crystal e Hougse relatam ainda uma influéncia relacionada a
organizac¥o lexical/sentencial da fala: a presenca de um limite
de palavra ou de uma pausa apdg uma vogal parece provocar um
aumento na duragfo dessa vogal, embora o efeito ndo tenha a mesma

magnitude para todas as qualidades vocilicas.
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A multiplicidade de fatores segmentais e suprasegmentais
influinde na durag3o vocdlica torna problemdtica a inclus3do desse
parametro em sistemas de reconhecimento automdtico. Embora exista
bastante evidéncia acudstica & perceptuzl guanto 3 eficdcia do
pa2r8metro dura¢io relacionado a diferentes wusos lingifsticos,
inexiste, por enquante, um meodelo suficientemente abrangente
capaz de integrar os diversos modos de interagdo entre esses
usos. 0Os poucos estudog abordando diretamente a quest¥o esgotam-
se em uma mera descricgdo de efeitos iscladoes, chegandeo, no
maAximno, a descrever interagtes entre doig fatoreg: tonicidade X
durac¥%c, contexto congonazntal X duragi3o, etc. {(v. Klatt 1976;

Port 1881; Crystal e House 1982,1988).

Na verdade, nesmo se «¢onhecidas certas restrig¢fes
contextuais, a situacHo de fala real acrescenta outros elementos
de wvariac¥o que tornam o quadro ainda ma2is complexo. Na fala

rdpida, por exemplo, as pistar duracionais sofrem um processo de
neutralizacgdo qﬁe praticamente elimina certas oposigles (Gay
1378). Outro problema diz respeito a variag¢3o inter-falante, que
em =2lguns casos pode ser maior do que ag diferencgas relacionadas
8 influéncia do contexto fonético (Crystal e House 1382).

Embora o atual estdgio da pesquisa n3¥o permita ainda o
desenvolvimento de esquemas "bottom-up” baseados nas
caracter(sticas de durag¢so, algumas dificuldades podem ger
parcialmente Buperadas em sistemas sutomdticos de reconhecimento,

A exigéncia de um estilo mais cuidadoso de fala e/ou uma fase



prévia de treinamento da maquina para um falante espec(fico poden
sument ar a eficiéncia da pista "durag3o intrinseca”,
especialmente se a influ8ncia do contexto fondtico & controlada

(Deng ¢ z7. 1389).

Postura ve. Gesto

A inclus3o de fatores dinémicos inerentes & produgic de
vogais promovera, certamente, uma melhora significativa nos
sistemas de reconhecimento automdtico. As consequéncgias dessga
especificag¥ dindmica das vogais ultrapassam, no entanto, as
necessidades pragmidticas mais imediatas, e inserem-se em uma
discuss¥o tedrica mais abrangente, que aponta para um rompimento
com algumas noc¢8Bes tradicionais gobre a estrutura da fala. Mais
especificamente, surgem algumas dificuldades em relagBo ac modelo
segmentalista proposto no conhecido trabalho de Jakobgon, Fant e
Halle 13851, cujas diretrizes tedricas orientaram grande parte da
pesquisa fonoldégica na segunda metade do século. Segundo esse
modelo, um segmento fonoldgico & representdvel em termos de um
"pacote” de tragos distintivos, sendo os contrastes definidos
pela oposzigdo entre um ou mais tracos; presume-ge que cada um
derses trages tenha um correlato articulatdrio e/ou acistico gue
deve estar presente EM ALGUM MOMENTO de mode a caracterizar o
segmento. Esses conguntos de tracos simultaneos constituirian

unidades elementares temporalmente coerentes (peloc menos em unm
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certo intervalo de tempo, mesmo que esse intervalo seja curto},

funcionando basicamente como "blocos de construg3o” da cadeia de

fala; cada um desses gsegmenhtos - ou fonemas - possudiriam
propriedades inerentes suficientes para garantir gua
substanciagdo como unidades ffsicas independentemente

realiziveis.

Estaria fora do escopo do presente trabalho discutir
exaugtivamente ag limitacgBes dos modelesg pés-Jakobsonianos.
Alguns pontos, entretanto, merecem ser examinados mais de perto,
J8& que 3 aceibtacdo n¥o-crftica do segmentalismo pode nos levar a
procurar invarifncias onde elas ndo existem de fato. 0 recente
dezenvolvimento tde técnicas radiograficas comput adorizadas,
envolvendo baixa expeosgi¢do a radiag3o, permitiu um exame bastante
minuciosoc dos movimentos articulatdrios durante a producdo de
fala, Uma das descobertas maie reveladoras dessa pesquisas é que
a atividade articulatdria n¥o £am uma relacgdo simples com a
cadeia segmental acusticamente definida. Obgerva-se
fregientemente uma defazsagem do pico de atividade de um
articulador em relagdc ac segmentio supostamente caracterizado por
essa atividade egpecfi{fica. Fujimura 1880, observando
radicograficamente a produglio da sflaba /mowst/, verifica que a
constricidco labial para © glfigde 7w/ manifesta seu méximo durante o
perfode n3o-sonoro do ¢lusfesr consonantal /st/. Vaissiére 1988,
em wum meticulogo esgtudo radiogrifico do movimento do velum en

consoantes nasais, relata gue a abertura médxima do conduto para a



cavidade nasal frequientemente ocorre no segmento vocdlico que
precede a consoante, isto &, antes da oclusgd3o concomitante com o
murmdiric nasal; além disgo, Vaissgisre obgerva que a altura
absoluta do velum € menog importante do que =a DIRECXO do
movimento, ou seja, o itrago [+/-nasall nde & definido pela
abertura veélica mag antes pela relacfo entre essa abertura e a
posi¢do imediatamente anterior.

Essas constatacBes s%o bastante surpreendentes para ums
abordagem que modela a fala come uma sequéncia linearmente
concatenada de segmentos. O fato é6 que a caracterizag¥o do
segmento fonoldgico em termos de uma configura¢3o articulatdria
ESTATICA n%o consegue dar conta daguilo que se observa na fala
resl:; a fala ¢ um evento esggencialmente dindmico, que se realiza
e_desenvolve NO tempo. Hegligenciar o aspecto temporal parece ter
sido o© grande equfvoco das descri¢Bes baseadas em sistemas de
tracos distintivos. U quadro tedrico da fonclogia gerativa logo
se deparou com uma gérie de evidénecias conflitantes: dificuldades
surgiram, principalmente, em conex¥o com a escclha adegquada do
conjunto de tragos, com a nZ¥o-ortogonalidade entre alguns desses
tragcos e com decislBes sobre a dimensZo binaria ou p-dria de
algune tragoe (v. Liljencrants e Lindblom 1372; Ohala 1985).
Embora bastante esforge tenhz sido canalizado para a soluc8o
desses problemas, especialmente no sentido de estabelecer
sistemas de tragos cada vez maig "universais”, a formulac%p

bédsica permaneceu irretocada e as freqientes discrepancias entre
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a descri¢¥o formal e a atividade real dos articuladores ficaram
por conta dog perniciosos efeitos da "performance”. De acordo com
a perspectiva gerativista, o mecenismo articulatdrio ~ devido a
limitagBes ffeicas deo trato vocal - inevitavelmente distorce a
realiza¢%o dos segmentos discretos ideais: na passagem da mente
para o mundeo, os fonemas abstratos seriam - para usar a metifora
de Hockett (apyd Fowler 1987) - "mofdos” pelos efeitos da

coarticulag®o na fala real.

Ora, parece contra-intuitivo caracterizar a atividade
articulatdria como fundamentalmente destrutiva; a comunicagHo
pela fala, afinal, & altamente eficiente, e seria, no minimo,
extravagante imaginar gque sua producdc fosse tipicamente

imperfeita. HMesmo admitindo a possibilidade de uma representacio
egtdtica atravésg de um conjunto de tracgos, restaria saber como
interpretar os eventos transientes intermedjdrios que ligam os
supostos estados canbnicos: seriam esses eventos - como parece
supor © paradigmas gerativista - irrelevantes, ou seja, n@%o
integrantes do enunciado originalmente intencionado pelo falante?
Se igsoc fosse verdadeiro, dever{amos esperar 9que a melhor

informag¥c para a identificag¥o dos segmentos fosse fornecids

pelas regiBes mais estdveis - isto &, menos coarticuladas - do
sinal acdstice. O fato ¢ gque - como vimes em alguns experimentos
acima descriteg - a informacfo egpectral extrafda do centro

temporal de uma vogal parece ser MENOS eficiente do que a

informacdo din8mica derivada dag transi¢Bes as margens dessa
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vogal (v. por exemplo, ©Strange g¢& al. 1976, 1983). Algo
semelhante ocorre com a identificag¥o de consoantes; estudos
confrontando a informa2¢¥o espectral no momento da liberag%co da
explos3o com a informag¥o fornecida pelas trangicBes dependentes
da vogal em s{labas CV demconstram que os ouvintes quase sempre
identificam as consoantes plosivas com base nas transi¢les, e nSo
com base no espectro no momenioc da explosSo (Blumstein wgf¢ al.
1982: Walley e Carrell 1983). Um estudo recente (Diehl ¢ al.
1887) sugere que o reconhecimento da consoante inicial em sflabas
/(b,d,g)Ve/ & dependente da vogal, e que uma per¢¥o mais ou menos
extensa da trajetdria dos formantes da vogal precisa ser avaliada
pelo ouvinte antes que as consoantes possam ser identificadas com
seguranga ~ na verdade uma por¢i3c que vai bem z2lém dos movimentos
transicionais mais abruptos imediatamente subseqiientes a
explosso.

A eficiéncia da informac¥o din&mica contradiz as teorias que
representam os segmentos como fargefs canfnicos,. 0
desenvolvimento recente de abordagens gue n¥c limitam a andlise a
”instant@neos fotogrdficos” da atividade articulatéria apontsa
para uma fonologia menos centrada em propriedades abstratas
inefdveis e mais preocupada com as potencialidades reais do trato
vocal. ¥ notdvel gue diferentes linhas de pesquisa desenvolvidas
na dltima deécada indiquem um retorno a caracterizacdo
articulatdria (Browman & Goldstein 1986; Fowler 1986; Fujimura

1988), procurandeo al as invari@ncias que pareciam imposeliveis de
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serem detectadas a partir exclusivamente do sinal acustico. Enm
parte, verifica-ge nesses enfoques uma reafirmacfio de alguns

princfpios da teoria motora, na medida em que © processo

perceptual & interpretado basicamente como uma recuperac3o da
organizag¥o articulatdria (especialmente no 8mbito da “action
theory”: wv. Browman e Goldstein 1986; Fowler 1887). A diferenga

em relagdo 3 teoria motora original é que ¢ evento articulatdrio
essencial n¥%o ¢ mais um configuragdo estdtica, mas sim um
conjunto coordenado de movimentos de vérios articuladores.

Essas rela¢Bes coordenadas entre os articuladores podem ser
melhor entendidas & luz de um princfpio geral de "eqiiifinalidade”
(Fowler 198B7); segundo esse princf(pio, alguns sistemas (entre
cles o sistema articulatdrio) tendem a estabelecer uma
organtizagdo interna que permite alcancar um cobjetivo comum a
partir de condi¢Bes iniciais varidveis, e por meio de trajetdriasm
também yariéveis. 3 atuacdo de tal principio poderia explicar,
por exemplo, porque vogais produzidas éom impedimento do
movimento mandibular sdo acusticamente normaig, ou quase normais,
J& a partir do primeiro pulso de FO (Lindblom e Sundberg 1971;
Lindblom ¢ af. 1879; Fowler e Turvey 1880Q); nesses casos, a
imposesibilidade de wutilizar informaclo através de fesdback
auditivo sugere gue ndo €& propriamente um processo de adaptagBo
articulatdria que estd em Jjogo, mas antes um controle
COORDENATIVO dog diferentes articul adores, de tal modo gque, mesmo

com o biogueio da nmandfbula, a relaglo !l fngua-palato



caracterfstica da vogal intencionada possa ser aproximada j& em
um primeiro momento,

Evidénciag suportando o princlfpico de egiiifinalidade poden
ser obtidas também através da observacZo da fala normal, Sugsmann
=f al. 1973 relatam que a posi¢¥o da mandfbula durante a oclus¥o
em uma consoante bilabial varia com ® altura da vogal precedente
ou subsegqiiente; em plosivas bilabiais produzidas no contexto de
vogais baixas a mandfbula contribui MENOS do que os l&bios para a
realizag8o da oclus¥o, em comparag3o com a produgdc da consocante
no contexto de vogais altas. Esses resultados demonstram como a
articulag3o é éapaz de coordenar as exig&nciag, as vezes
conflitantes, de diferentes segmentos fonoldgicos; a organizagfo
dogs movimentos articulatdrios & definida em func¥o da tarefa
especifica a ser realizada - no caso a oclus®o bilabial -, e o
que existe em comum entre as diferentes realizacles ndo &
exatamente uma determinada configurac¢¥o articulatdria, ou uma
POSTURA, mas antes uma inten¢So, ou um GESTO, que 86 pode ser
satisfatoriamente descrito na medida em que se amplia o dominio
temporal da andlise para além dos limites do segmento fonolégico.

0 quadro tedrico esbogado pela fonologia n3o-linear de base
articulatdria oferece, sem divida, =2 posgibilidade de uma
interpretacio mais reazalista da atividade motora da fala. HNo
entanto, a eleg8ncia na exposigido dos conceitos mais fundamentais
ndo encontrou ainda um paralelo com a degcrigio formal dos

pardmetros relevantes: embora tenha havido algum progressc na



descric¢¥o dos mecanismos articulatdérios (v. especialmente Browman
e Goldstein 1986), a3 relagBes entre a producdio e & rezlidade
acuist ico-perceptual . 80 estabelecidar - -de —forma quase gempre
oblfqua. Se a percep¢do €, realmente, a extracfio de informacgio
gestual, & precisec explicitar quais elementos do sinal acistico
permitem a recupera¢3o da organizag¥e articulatdria, caso
contrédrio a degcricgdo fica resumida & dimensio fisioldgica, sem
maiores implicagB®es linglifsticas.

Parece que, dentro do campe da fonelogia, vivenciamos um
dagueles perfodos onde novas descobertas experimentais obrigam
uma imediata revisdo dos c8nones até entdc gquase universalmente
aceitos pela comunidade cientf{fica, ou um perfodo que anuncia -
na terminologia de Kuhn 1962 -~ uma “mudanga de paradigma”.
Tipicamente, egges momentos delineam uma atitude cientffica que,
sob © peso das evidéncias, deve rejeitar "aquilo que nEo pode
ser”, sem ter desenvolvido, todavia, o aparate formal adequado
para descrever os novog fenbmenos. Enquanto a pesquisa n@o
avancar mais nessa direc3de, continuaremos usando informaglo do
tipo fargef nos sistemas de reconhecimento automdtico, seja como
fonte Uinica de informac¢ao, seja como dado complementar a
informa¢3o dinanmica eventualmente passivel de ser extraida do

ginal acistico.
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O ESPECTRO COMO UM TODO

A grande maioria dos estudos sobre vogais aceita de forma
quase inconteste que a2g freqiiéncias dos formantes (estdticas ou
em movimento) s%o a representagdo acustica mais adequada para uma
vogal. HNo entanto, jd gque a estrutura de formantes n3o esté
diretamente presente no sinal acdstico, ¢ razodvel questionar se
o3 ouvintes, em algum estdgio do processo perceptual, realmente
efetuam uma transforma¢®o do sinal capaz de derivar essa
estrutura. Essa discuss3io ndp € nova, e jid esteve na bage da
controvérsia em torno das teorias "harménica” e “enarmbnica”,
defendidas, no século XI1X, por Helmholt= e Hermann,
respectivamente (v. Se¢do 1),

Alguns estudos propuseram que as distingles lingiifsticas s%o
feitas com base nag propriedades do espectro global, sem gqualguer
referéncia direta ao padr¥o de formantes subjacente. Segundo esse
ponto de vista, os picos espectrais locais s%0 as pistas mais
efetivas para a percen¢8o de vogais. Uma das formaz de testar
essa hipdtese consiste em realizar uma andlise do espectro total
com ba=ze em filtros de banda relativamente egtreita -
freqientemente de 1/3 de oitava 1. 0 resultado desse tipo de
andlise & uma representaci3o pg~dimensional do sinal de fala, onde

cada uma das dimensBes & o pufput de um dos g filtreos., A partir



dessa tranformag¥o inicial, & possivel re-sintetizar o sinal;
egsa re-sfntese pode utilizar as p dimensBes originalmente
extrafdas ou, alternativamente, realizar uma redugfo para um
menor nimero de dimensdes, por meio de procedimentos estatisticos

adequados (andlise de fatores, a2ndlise de componente principal,

etc.) 2, Testes perceptuais utilizando egtimulos agsim
construfdos verificam que a informag3o fonética essencial &
preservada, mesme com uma congiderdvel reduglo do numero de
dimensSes (Pols gf alf. 1969; Klein et al. 18970; Li et al.
1972,1973), embora possa haver algumas perda de informagdo

paralinglifstica, principalments em relaglo &8 identificag3o do

falante e & expressdo emocional (Peole 1%75). Como nenhuma das

transformagUes realijzadas envolve a extrag¥o de formantes, os
resultados desses experimentos t&m sido interpretados como
suporte para a hipdtese de que ag distingdes linglifsticas

esgenciais podem ser feitas com base apenas nag caracterfsticas

gerais do espectro.

S%oc os Formantes Psicologicamente Reais?

N3o fica totalmente claro, no entanto, se o= dados
espectrais citados nos estudos acima s30 realmente independentes
do padr3o de formantes subjacente. Pols g¢ al. 1969, por exemplo,
relatam que os deois primeiros fatores extrafdos pela andlise de

componente principal correspondem aproximadamente a Fl o F2. HNa
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verdade, existe uma certa vincula¢8o entre a configurac¥o global

do espectro e ag freqiifncias abscolutas dos formantes; pelo menos

para sons sem a presenga de zeros egpectrais - como & O caso de
vogais n3o-nasalisadas - & possivel prever, com pequena margem de
Brro, o envelope espectral a partir das freqgténcias de

resson8ncia (Fant 1960).

Existem védrios argumentos contra a hipétese da percepcdo
baseada no egpectro como um todo. Um dos problemas diz respeito 2
influncia de fatores ambientais. As caracterfsticas locais e
gliobais do espectro estio sujeitas a alguma distorgdo em fungo,
por exemplo, da forma, tamanho e nivel de absmorc¢H®o aclustica dao
ambiente onde o sinal de fala se propaga: até¢ mesmo a posicdo da
fonte sonora em relacdo ao ouvinte pode afetar algumas
caracterfsticas do espectro acistico (Liebermann 1984:155).
Apegar dessas perturbag¢®es, a fala permanece inteligfvel em todas
as condig8es;: se o contraste linglistico tivesse de ser derivado
do espectro "bruto”, seria preciso que ¢ mecanismo perceptual
fosse capaz de adaptar-se rapidamente a todos esses efeitos
ambientais (o que € improviével, embora seja uma hipdtese que nIHo
deve ser totalmente descartadal.

A existénecia de um ezmtigio perceptual onde, de algum modo,
s¥o extralidos os formantes & evidenciada em um experimento
conduzido por Remez g¢ 7. 1981; nesse estudoe, os padrfes de
formantes de uma sentenca real s3%0 representados por um conjunto

de ondas sencidais, cujas freqiiéncias e amplitudes corregpondenm



as dos formantes derivados do sinal original. Apesar dessa
radical redugSo de informag¥3o espectral, alguns ouvintes g3o
capazes de interpretar esses estimulogs como fala, e identificar
as sentengas originalmente enunciadas. Os dados de Remez =¢ al.
580 consistentes com o fato de sermos capazes de perceber como
fala =alguns sinais emitidos por pédssarog “falantes”. Pédssaros
como © maind, por exemplo, imitam a fala humana produzinde sinais
acdisticos nos quais oB dois primeiros formantegs s3c sgimulados
através de ondas senoidais; 56 percebemos egzes sinais como fala
porque eles possuem energia acistica na regido dos formantes

(Lieberman 1984:156),

Identificag®o da Nasal idade

Embora pareca n¥%c haver duvidas quanto ao fato de que os
fopmantes desempenham um papel importante na determinac®o da
qualidade vocdlica, ¢ preciso n3o perder de vista que essa n¥o &
a 1unica informagdo acustica capaz de ser extraida pelo sistemz
auditivo. Existem outras caracterfsticas espectrais que s3o
fundamentais para a identificacdo de alguns sons. Esse parece ser
0 caso das vogais nasalisadas. J& comentamos anteriomente (v.
se¢¥o 3) que & praticamente impossivel distinguir pares vocdlicos
oral/nasal com base apenas na estrutura de formantes; embora
algumas vogais - especialmente /as - sofram uma considerivel

rudanca na qualidade fonética quando nasalisadas, € improvivel
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que esquemas de reconhecimento automdtico sejam capazes de
identificar o traco nasalidade a partir dessa informa¢3do. Hé
alguma evidéncia indicando que a alterac¢do nas freqi@ncias dos
formantes (especialmente a variac3o em Fi) também nBo & um fator
decisivo na percep¢do de vogais nasalisadas por ouvintes humanos
(Wright 1986).

A caracterizagfo acdstica da nasalidade envolve modificacBes
espectrais de virios tipos. Além de uma eventual alterag3e do

padr%c de formantes, a nasalizag3o de vogais pode estar associada

- a0 aparecimento de ressonéncias especificas

- a presenca de zerog esgpectrais

& queda geral de intensidade (especialmente na regi%o de F1)

- ao alargamento da largura de banda dos formantes

24 deteccHo automidtica dessas pistas (e de outras possiveis
nSo relacionadas) envolve uma série de dificuldades. O primetiro
problema & saber QUAL pista esta presente, jd que qualquer um
desges traces &, normalmente, suficiente para emprestar uma “cor
nasal” a vogal (Cagliart 1977). QOutra dificuldeade, mais
especffica, diz respeite 2 localizaglo dos =zerog. Sendo a
cavidade nasal praticamente indeformivel, cada falante produziri
Zeros espectrais maig ou menos fixos; egses Zeros
idiossincraticos s¢ aparecerzo claramente no espectro se n3o

houver coincidéncia, ou muita proximidade, com uma freqiéncia de



resggonfncia (nesse caso o efeito se reduzird a uma queda de
intensidade do formante prdéxime ao zerol). Além disso, 0 minimo
espectral normalmente aggociado com o© =zero pode nEHo Be
desenvelver a ponto de ficar visfvel quando a drea de acoplamento
com a cavidade nasal & pequena (Fant 1960:1493).

A caracteriza¢lo acustica da nasal idade € uma questio ainda
nEo satisfatoriamente resolvida., Exames mais detalhados da
literatura wverificam, em geral, bastante divergéncia guanto aos
fatores acisticos supostamente relevantes (v.p.ex. Cagliari
1977). A incompatibilidade entre alguns resultados deve-se, en
parte, ao fato de a nasalidade poder ser produzida por diferentes
processos, A participagdo da cavidade nasal, por exemplo, ao
contrédrio do que habitusimente se acredita, ndSo € uma condig3o
hecesgsdria para a rezalizagdo de sons com colorido nasal {Laver
13803 ; sem o acoplemento com o resscador nasal os zeros
espectrais n¥o ocorrem f{ou sS%0 quase imperceptiveis) e as
consequénciag acuisticas podem estar condicionadas apenas a um
efeito geral de ameing, envolvendo o enfraquecimento e
al argamento de banda de algumas ressonfincias. Sistemas de
reconhecimento automidtico de fala baseados exclusivamente na
detecclo de proeminéncias e zeros espectrais s%o ineficazes para
identificar esge tipo de nasalidade; por outro lado, & proviavel
que uma andlise usando informag¥o do espectrs global peja mais
robugta, jia que tanto a interag30 com zeros quanto os efeitos de

dame ing refletem-se através de uma distribuig3o de energia mais
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uniforme ao longo do espectro acustico (Uright 13986). Chen 13986
degscreve um sistemz recentemente desenvolvido gque detecta a
presenga do componente de baixa freqiéncia caracterfstico do
murmirio nasal comparande as energias do oufput de filtros passa-

banda de 100-350 }lz e 350-850 Hz.

Vantageng da Representag3io Global

Além dos problemas relacionados 3 identificagdo do traco
nasal idade, outro aspecto que deve ser considerado & a
dificuldade prdtica de reconstituir a trilha (frackiag) de
formantes em sigstemas auvtomiticos. Na andlise de fala contfinua, ©
aparecimento de pseudo-formantes, a intensidade muito fraca de
alguns formantes, e a possibilidade de rotular erroneamente
méximos espectrais (confundir F3 com F2, por exemplo, & um erro
tipicel}, entre outrog problemas, complicam a extracdo da trilhg
de formantes (v. Li gf gJ. 1973b; McCandless 1974; Hiller 1984},
Mesmo que alguns algoritmos pogsam ser desenvelvidos para
contornar alguns desses problemas, sua aplicac¢3o exige
normalmente wum certo custo computacional, impessibilitando o
processamento em tempo real. Na verdade, até o presente momento,
n%o temos notfcia de algoritmos "infalfveis” para a eltrag¥o da
trilha de formantes; andlises mais detalhadas exigem,
fregientemente, intervengHo manual parsa corrigir algumas

distor¢gBes (v, Zue e Lamel 1986).
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Por outro lado, uma representa¢fo baseada na configuragdo
gleobal do espectro pode ser obtida com bastante rapidez. £ claro
que a informac3o -agsgim obtida serd restrita a certas propriedades
gerais do envelope espectral. Ne entanto, o conhecimento da
distribui¢%o da energia acdstica ao longo do espectro é, quasse
sempre, suficiente para estabelecer algumas distincles basicas
envolvendeo tragos como grave va., agudo, compacto vs. difuso,
vocdlico wves. consonantal, fricativa forte va. fricativa fraca,

etc. EKEssas oposi¢les n¥o garantem, obviamente a identificacdo

direta de todos 08 segmentos possfveis, mas — comd examinaremos
mais cuidadosamente na secdo 8 - uma classificag¥o fonética
"larga”, quando complementada por regras fop-down. €, em muitos
casosg, suficiente para que ¢ sistema tome a decis¥o correta, ou,

peloc menos, para que se reduza consideravelmente a probabil idade

de erro.

Repregsenta¢gcBes Acudsticas mais Realistas

O recente avang¢o na compreensfo das transforma¢Ses efetuadas
pelo sistema auditive periférico tem permitide o desenvelvimento
de teécnicas de andlise espectral que modelam mais realisticamente
o preocessamento humano de fala. Uma série de importantes estudos
usando animais procuraram descrever, em termo bastante precisos,
como alguns sinais de fala s¥3o codificados no sistema auditivo

periférico 3. Esses estudos examinaram a atividade nervosa no
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sistema auditivo durante a resposta a estimulos simples de fala,
t2is como vogaig estaveis e conscantes plosivas em sf{labas CV (v.
p.ex. Moore e Cashin 1974,1%76; Kiang 1980; Delgutte 1380). A
observa¢¥0 do padrZo de disparos nos aferentes nervosos pernmite
identificar algumas propriedades que corregpondem, de um modo
direto, a propriedades acdsticas importantes, ou a certas
caracterfgticas das wvogais (S5achs e Young 1979) e das consoantes
{(Miller e Sachs 1983). Essa promissora linha de pesquisa tem
sugerideo novas formas de representar o© sinal de fala
("neurogramas”, "cdcleagrames”, "espectrogramas neurais”, etc.?
que, presumivelmente, forneceriam informagdo mais relevante
quanto 3s dimensBes perceptuzis subjacentes.

A incorporac3o de dados obtidos em testes psicofisicos
também pode contribuir para o desenvolvimento de representacBes
perceptualmente mais realistas. Lindblom 19B&, baseando-se em
alguns aspectos wuniversais bem conhecidos da audi¢¥o humana,
propBe um especiro transformado obtido através de filtragens que
consideram as propriedades auditivas abaixc relacionadas e

comentadas:

- RESOLUCX0 DF FREQUENCIA: os filtros auditivog aumentam em
largura em fun¢io da freqiéncia (Moore e Glasberg 1983; Greenberg
1988):; a analise, portanto, deve evitar filtragens com banda
fixa. Uma pogssivel scoluglc & projetar fi%tros simulando as

"bandas criticas” definidas pela fungdo BARK (v. Zwicker 1961).
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- CARACTERISTICAS ASSIMETRICAS DE MASCARAMENTO: freqiiéncias
baixas mascaram fregliéncias altas de um modo mais eficaz do que ©
oposto (Greenberg 13888); sendo assim, um filtro ideal deve ter um
decaimento mailg suave na direcgdo dag freqiiéncizs mais altas, ou
seja, o centro do filtro n%o coincide com © centro da largura de
handa.

- RESPOSTA NXO-LINEAR DE FREQUENCIA: a relag3c entre
AUDIBILIDADE (Jouwness? e freqiéncia nSo & linear; o nivel de
pressfio sonora de dois sons com diferentes freqli€nciss, mas com ©
mesmo nfvel aparente de AUDIBILIDADE pode diferir
congideravelmente, dependendo da separagdo de freqiiéncia entre os
dois sons. Mais especificamente: uma determinada intensidade (em
dB) em uma freqii&ncia mais altza tem um efeito perceptual maior do
que a mesma intensidade em uma freqgi@ncia mais baixa. Quando
correctes para esgasg n3o-linearidades s%o aplicadas ao pufepuf do
filtro, o principal efeito € uma reducdo da contribuic%o dos
componentes de baixa freqiéncia.

- AUDIBILIDADE (jpudness): a partir de aproximadamente 40
fons % , o efeito perceptual de AUDIBILIDADE duplicado a cada
aumento de 10 #fons, enquanto para valores entre 0-40 fpps o mesmo
aumento provoca efeitos mais reduzidos. Dessa forma, uma
diferenga de = fopy entre valeg espectrais equivale a uma
diferenca de sonoridade bem menor do que a mesma diferenga de x
Fons entre dois pices. Incorporando esse tipo de informag3o ao

modelo € possivel representar formaimente a idéias de que picors
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espectrais carregam mais peso perceptual do que vales.

Dentre as correc¢Bes acima sugeridas, a mais relevante parece
ser o ajuste da largura de banda dos filtros de andlise. Tanto a
ané&l ise realizada pelo espectrdgrafo analdgico tradicional,
quanto técnicas digitais como a Predig¢¥o Linear (LPC) (Atal e
Hanauer 1971; Makhou! 1975; MKarkel e Gray 13976) presumem larguras
de banda fixas. Ezmse procedimento pode provocar, todavia, algumas
distor¢8es; por sxemplo: formantes que fazem parte de um complexo
de ressondnciae de alta freqiiénecia nem sempre sdo individualmenie
resolvidos (devido & maior largura de banda deos filtros auditivos
nessa regi#o’, como pode fazer supor uma representacio
espectrogréfica em bandas fixas 9.

Embora n3o existam ddvidas guanto ao fato de que as larguras
dos filtros auditivos aumentam em funcg#o da freqiiBncia, h& alguma
discordancia . quanto &8 larguras efetivas. Vdrias estimativas jd
foram feitas com base em dados psicofisicos; essas estimativas
podem variar consideravelmente, indo de 1/2 # 1/10 de oitava {(v.
Moore e Glasberg 1983, para uma resenha desses estudos) ©.as
faixas sugeridas mais freqientemente estdo no interior da é&rea
hachurada da figura 7.1 {(extrafda de Kewley-Port e Luce 1984); o
limite superior & definido pela escala BARK, baseada no conceito
de bandas cri{ticas (Zwicker 1961; Zwicker =¢ at. 1979), enquanto
o limite inferior, de 1/6 de oltava, & zimilar & proposta de

Patterson 1876. B largura constante presumida pela andlise LPC &
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representada pela linha horizontal na parte inferior da figura;
como se pode obserwvar, a andlise LPC, apesar de seu amplo uso no
procegsanento de fala, n¥o caraciteriza apropriadamrente a
filtragem no sistemaz =uditive. O mesmo poderia ser dito do
espectrdégrafo analdgico convencional, embora a largura de banda
utilizada por esse tipo de aparelho no modo "banda larga” {(cercas
de 300 Hz) pareca ser mais adegquada do que a presumida na analise
LPC.

A figura 7.2 (também em Kewley-Port e Luce 1984) da uma
idédia do efeito da incorporagic de filtroe varidveis na andlise,
A parte superior da figura mostra um espectiro corrente
tridimensional da sflaba /bu/ produzide por LPC com larguras de
banda constantes; o =segundo egpectro, para a mesma s{laba, mostrsa
os resultados com wuma filtiragem usando larguras de banda gue
aumentam com a frequéncia. 0 exame das duas representagles revela
algumas diferengas importantes; com a filtragem varidvel fica
evidente, per éxemplo, a diminuic3o do peso relativo dos
componentes de baixa freqiéncia e a atenuag3co dos picos no

espectro transformado (os picos ficam menos "agudog®).

o desenvolvimento de representacfes espectrais mais
compativeis com a realidade auditiva periférica permitira,
certamente, a implementac8o de novos algoritmos gque poder%o

melhorar o desempenheo dos sistemas de reconhecimento automdtico.
E importante n8o esquecer, contudo, gque essa ¢ apenas uma faceta

de um problema bem mais complexo; avangos mais significativos
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dependem também de uma maior compreensio dos mecanismos auditivos
centrais que integram © input sensorial, assim como dos processos
de decisdo cognitivo-perceptuais que interpretam lingliisticamente
os padrBes inicialmente extrafdos do estimulo. Examinaremos

alguns desses aspectos na préxima sec¢¥o.

Linear Prediction

dB

Auditory il tered

dB

kHz [ 2 3 4 5
FIGURA 7.2
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8

INFORMACKO ~“TOP—DOWN"™

) msior parte da pesquisa sobre percepcdo da fala
degenvolvida ao longo das dltimas décadas dirigiu seus esforgos
para a compreensdo da percepgdo de fonemas e sflabas em
isolamento ou em contexto constante. Essa estiratégia, obviamente
redutora, Jjustifica-se, em parte, se considerarmos a enorme
complexidade envolvida na percepcdo e interpretacgdo da fala
fluente; a dificuldade de modelar 2 interacgloc entre os diversos
niveis de processamenio obriga o experimentador a limitar
drasticamente a influéncia contextual, sob o risco de perder o
controle dag wvaridveis relevantes. Mas esse procedimento,
infelizmente, acarreta um risco ainda maior: ac desbastar as
arestas do seu objeto, de modo a tornar mais interpretiavel o
resultado do experimento, o pesquisador talvez estejs suprimindo
exatamente aqueles aspectos que s3o0 mais importantes na situagBo
de fala real, ou seja - como na adverténcia do dito popular -, &
preciso ter cuidado para; Junto com a agua, n¥o jogar fora tambdém
a crianga., ¥ clarce que experimentos onde hd controle das

caracter(sticas do estimulc sempre revelan alguma faceta do

processo perceptual; o fato, no entanto, de o mecanismo
perceptual ser CAPAZ de realizar algo n3o auytoriza
general izagdes, no sentido de assumir - como ocorre
freqientemente - Qque comportamentos semelhantes ocorrerdo  em
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outras situacBes, especialmente quando a presen¢a de informagdo
mais saliente e/ou diretamente acessivel garante a eficiéncia do
processamento.

Examinemos o© caso especifico da identificacdo de vogais.
Como jd discutimos ao longo do texto, a produc¢¥o de vogais na
fala fluente estd syjeita a diversas fontes de variabilidade: o
oubpul acdsticeo pode variar, entre outros fatores, em funglec do
falante (sexo, idade, grupo dialetal, etc.), dos efeitos da
coarticulacBc (o problema do "targst undershoot”), da interagdo
com 1] nfvel prosddice (padrd3oc riftmico/acentual, contorno

entoacional), do modo de fona¢3o (fala gritada, sussurrada, etc.?

e da velocidade e estilo de fala (hipoarticul ada,
hiperarticuladal). Além da wvariabilidade inerente 2a producso,
certas condigfies de transmiss3o também podem, eventualmente,

modificar sensivelmente o sinal original; o posicionamento e
digt@ncia da fonte sonora em relagdo aoc ouvinte, o nrvel:de rufdo
ambiental, & absorgdo acudstica do smbiente, o corte espeﬁtral na
recodificagdo telefBnica, entre outros fatores, fazem com que na
vida real - longe das condi¢Bes ideais do laboratério - o sinal
acistico j& sofra algumas transformacBes (pelo menos em relagdo a
certas propriedades globais do envelope espectral? antes mesmo de

chegar ao sistemaz auditive periférico,.

Apesar das inudmeras fontes de variag¢Bo, o mecanismo
perceptual humano demonstra uma not dvel habilidade en
reconstituir a mensagem linglifstica intencionada: aquilo que



parece quase impossivel de ser formalmente descrito através de um
modelo tedrico constitui, todavia, a mais corriqueira das
atividades humanas: interpretar ginais de fala. 0 que garante
essa eficiéncia da peorcepcdco humana? Dificilmente encontraremos a
resposta examinando estimulos descontextualizados; experimentos
com song linglfsticos isolados tendem a enfatizar pistas
SUFICIERTES, mas negligenciam a INTERACXQO entre essas pistas. Por
outro lado, na percepcZo da fala fluente, o ouvinte tem acesso a
um conjunto de informacg@es interrelacionadas que facilitam a
identificacdo:; o© ouvinte ndo toma decisBes com base apenas nas
propriedades fonético-aciusticas do estimulo, mas também recorre a
todo e qgualquer conhecimento estrutural que possui da 1f{ngua.
InformagBes de ordem fonoldgica, lexical, sintdtica, sem@ntica e
pragmdtica s¥%0 integradas na andlise perceptual, assegurando o
reconhecimento eficaz das wunidade= lingifsticas, mesmo =sob
condicBes adversas de produclo e transmiss3o., Um sistema de
reconhecimento automdtico que n¥o considere essae interacdes
fatalmente se defrontard, em algum momento, com impasses
irresoivivelis. 0 fate ¢ que, em alguns casos, por mais
sofisticado que seja o clasgsifiicador fonético do sistema
automdtico, serd impossfvel tomar uma decis3do segura a partir
exclusivamente da andlise acudstica do =sinal. Esse tipo de
dificuldade tende 8 ocorrer com incbmoda freqiéncia no
reconhecimento de fala rdpida e/ou hipoarticulada (especialmente

em 2{labar dtonap); nesses casps pode haver um grau muito elevado



de redug3o, neutralizandoe as caracterfsticas distintivas do
segmento vocdlico. Embora o exame dos aspectos transicionais as
margens da vogal possa resolver algumas ambigiidades, n%So & certo
que esse procedimento garanta uma identificag¥o correta em todas
as gituacles.

Antes, porém de examinarmos a implementacBo de processzos
decisdrios fop-down om sistemas zutomsticeos, s=erd conveniente
discutir mais detalhadsmente alguns modelos que tentam descrever

og diferentes niveis de andlise da percep¢so humana.

Serial va. Paralelo

Um mode mais ou menos simples de modelar o© processamento
humano de fala & conceb8-lo come um sistema de diferentes niveis:
o sinal de fala passparia por viarias transforma¢Bes sucessivas,
desde ') fnput sengorial até as camadas  ®uperiores,

interpretativas. Terfamos, portanto, uma seqiliéncia de processos,

cada um deles definindo um nivel de representagfo: auditivo,
fonético, fonoldgiceo, lexical, semBntico, sintdtico, pragmatico
(etc...7). Embora possa haver algum desacordo quanto a regulagdo

interna de cada um desses niveis, n% hd como negar que alf estdo
configuradas dimensBes psicologicamente reais. H4d, no entanto,
formas bastante diferentes de encarar as RELACBES entre esses
niveis., BSegundo © modelo SERIAL - que praticamente dominou a

Pgicolingiiigtica nos anos 70 (v. especialmente Fodor gf al. 1974)



-, o fluxo de informa¢%o entre os diversos componentes do sistema
corre apenas em uma dire¢dc (”de baixo para cima”), gen
possibilidade de retroalimentag¥o enire niveis distintos; a
percep¢ido & vista assim COmD um Pprocesso ezsencialmente
HIERARQUIZADDO, onde cada componente (ou médulo) & autbnomo en
suag operacdes - o processo de andl ise, disparado pela informagdo
dottom-up , & afetade scomente por fontes de informag¥o no interior
de cada mddulo.

Uma forma alternativa de.encarar a quest¥o & através de um
modelo de processamento PARALELD interativo. Esse ponto de vista
assume {ue o sistemsz & mais flexivelmente estruturado, de tal
modo que a andlise desenvolvida em um nfvel possa, em principio,
afetar as opera¢fes em outro nivel; dessa forma, a infeormag3o, ao
contrario do modele anterior, n%o se propaga unidirecionaimente,
permitindo que decisBes de niveis superiores ajustem ou corrijam
decisles de niveig inferiores (v. Marslen-Wilson 1980; Elman e
McClelland 1980; Zwitserlood 1383).

H& bastante evidéncia experimental suportando a hipdétese do
modeio parareleo interativo. Hemdal e Hugues 1967, em um teste de
identificaglo de vogais em s{labas CVC, observam que os f(ndices
de acerto sio significetivamente maiores quando a combinag3o CVC
produz uma palavra existente na lfingua nativa do ouvinte, o que
gsugere ¢ue os sSujeitos fazem uso do significado lexical para
tomar decigBes fondticas - mesmo em palavras apresentadas em

igolamento 1.



A identidade lexical do estIimulo pode afetar a decis¥o a
respeito de um trago especffico. Ganong 1980 constrdi um contfnuo
sgistetizade entre GIFT-KIFT, separando estfmuleos intercalados
linearmente entre os exiremos sonoro/nd3p-sconore. Ele verifica que
a fronteira categorial tende para o extremo GIFT, ou seja, os
ouvintes identificam um maior ndmero de pontos do continuo como
GIFT, que & uma palavra rezl. Exatamente o oposto ocorre quando o
continuoc & GIS5-KIS5, onde o primeiro termo, nSo sendo uma
palavra da lfngua, & escelhido com menos freqiéncia,

Aquilo gque "ouvimos” depende, em parte, de¢ uma certa
expectativa em relagic aoc que acreditamos dque o falante
provavelmente .diré, isto &, tendemos a "ocuvir® sons consistentes
com uma conversaglo gque faga sentido. £ oportuna a observac3o de
Lieberman 1884:218: "anyone who has ever attempted to make a
transcription of the proceedings of a conference knows that it is
often impossible Lo understand what a spesaker i® saying unless
one is familiar with the topic under discussion”. £ por essa
raz3o que, na tradug¥o simulténea, o intérprete deve travar
conhecimento prévio com o tema da palestra ou conversagidco a ger
traduzida, caso contréric sua performance serd prejudicada.

A influéncia do contexto sem8ntico na percep¢do do detalhe
fonético j4d4 foi wverificada experimentalmente hd algum tempo.
Miller gf al. 1951 relatam que palavras apresentadas em listas
arbitrdrias s%o menos inteligfveis do que as mesmas palavras

contextual izadaz em uma sentenga normal.



Dependendo da informag3o contextual anterior, a
representac¢do em um nivel pode antecipar a codificaglo em nfveis
mais bdédsicos; decis8es a nivel lexical, por exemplo, s3c &s vezes
tomadas antes mesmo que a informacdo acustico-fonégtica esteja
completa. Em wum estudec onde se exigia dos sujeitos gue
reproduzissem © maig rapido pessfvel trechos de prosa fluente,
Marslen-Wilson 1975 verifica que os tempos de laténcia podem ser
extremamente curtos, em muitos casos cerca de 250 mg - © que
equivale ao atraso de apenas uma sflaba. Em viarias ocasibes,
portanto, os ouvintes =80 capazes de reproduzir palavras antes do
términe de sua produgd¥o.

Harslen-Wilson e Tyler 1880, em um estudo detalhado sobre a
estrutura temporal da2 percep¢do temporal da fala, obtén
resultados mais significativos controlande o tipo de sentenga
onde a palavra fargegf aparece. Tr&s contextos de prosa foram
usados:

{a) sentenga sintatica- e semanticamente normal;

(b)) sentenc¢a com estrutura sintdtica gramatical, mas

semanticamente andmala;

(c} pseudo-sentenga composta por uma ordem randémica de

iteng lexicais.
Foram medidos o5 tempos de resposta (identificagdo da palavra
fargel) nessas diferentes condigBes. Os autores verificam que a
reacdo em (c) & mais lenta que em (b)) e em (b) mais lenta que en

(a}), sendo a difsren¢a entre {(a)-(b) maior gue entre (b}~(c).



Além disso observou-se que, nas condi¢@es (a) e (b), os tempos de
laténcia diminuem & medida que a palavra a ser identificada
aparece - em posi¢Bes mats proximas ao fim da frase. Esses
resultados demonstram que tanto & informa¢®o sem@ntica precedente
quanto o conhecimente de estrutura sintédtica da gentenga
contribuem para acelerar o processo de decisdo lexical, sendo que
as restrictes gem8nticas parecem ser potencialmente mais
efetivag. Fica claro também que quanto MAIS informagdc (de

qualquer tipo) mais rdpida é a resposta.

Unidades Perceptuals

Alguns testes perceptuais baseados no paradigma da
volocidade de respogta ,j& obgservaram que oz tempeos de reacio para
a identificagdo de palavras s3¥o geralmente menores do que para ©
reconhecimento de fonemas (Harslen—wi}son e Tyler 1980 ou das
sflabas constituintes das mesmas palavras (Foss e Swinney 1973},
Qutros estudeos relatam que estruturas silédbicas s3oc percebidas
antes- que os fonemas componentes (Savin e Bever--1970; Wood-e Day
1975). Esses estranhos resultados parecem nos colocar no  “mundo
dos espelhog” da Alice de lewis Carrcl, onde curiosamente, ©
Julgamento antecede o© crime (Cf. Studdert-Kennedy 1976). Esse
problema nos remete a uma antiga discussfo na drea de percepgio
da fala, que ¢ a determinag¥o da unidade minima da andlise

perceptual. Afinal, qual € o tamanho da "molécula” perceptual?



At¢é Dbem recentemente havia poucc desacordo quanto a aceitar
que © ®inal de fala, em algum estdgio do processamento, era
internamente representado como uma sequéncia de segmentos
discretos (fonemas)? e tragos distintivos {(embora sempre tenha
havido alguma discugsfo sobre como deveria ser a descri¢fo exata
desses tragos: articulatdria, acuistica, ou ambas). Alguns
problemas surgem, entretanto, quando observamog que existe uma
discrepéncia entre as entidades abstratas da anidlise linglifstica
tradicional e og parémetros acdsticos € articulatérios, ou seja,
o fonema 86 pode ser adequadamente descrito (acdstica- e&/ou
articulatoriamente) se incorporarmos informacdo espraiada para
além das fronteiras do segmente fonoldgico (v.seglo & para wuma
discussio mais detalhada?). Seriam o8 fonemas e o8 tracos
distintivos, portanto, unidades ficticias, fruto da rica
imaginacdoc de algune linglistsg? Existem bons argumentos para
admitir que a sgilaba, por exemplo, talvez fosse uma unidade mais
realista ~ afinal, falamos "em sflabas”, e nHo fonema-a-fonema, e
sd0 a5 gllabas gue veiculam o padr3o rftmico-acentual, Por outro
lado, J& sBe demonstrou que tante o fonema quanto o trago
distintivo s%o0 psicologicamente reais; Fromkin 1371, analisando
um grande nimero de erros de met&tese, observa que os falantes
podem inverter n3o sé palavras e sf{labas, como tembém fonemas
{far-more--> mar-fore) e tracgos (dear blue--> glear plue). Embora
o dades aqui refiram-se a caracteristicas de produgfoc nic € fora

de propdsite admitir que, se o falante tem contirole independente



sobre a unidade envelvida no erro, ent3c essas unidades também
podem eer independentemente percebidas.

Muita da discuss3o sobre a unidade perceptual - bdsica ou
"natural” poderia per evitada ge¢ uma disting¢do mais erata do
nivel de andlise fosse definida. A unidade de processamento nd3oc &
a2 mesma em todos of niveis da andlise & pode variar conforme a
aten¢do do ouvinte & dirigida pesra diferentes aspectos da
mensagem linglifstica. Uma unidade ¢ mais ou menos "primdria” em
fun¢gso do nivel de processamento exigido pela tarefa especifica
apresentada ao ouvinte; Fujisaki gf a7. 1986 verificam que menos
de 40% das sflabas apagadas em um contexio sentencial =s%o notadas
pelos ouvintes, enquanto esse numerec cresce para 70% no contexto
de palavras em isgsolamento. Igsso sugere que a sllaba é
provavelmente a unidade perceptual a nfvel da palavra, mas a
nivel da sentenca esega unidade talvez gejaz a palavra.

Admitindo-se que a palavra é o percepto elementar ao nfvel
da sentenca, ndo parecera t%o estranho que os tempos de reagdfo em
tarefas de reconhecimento de fonemas sejam, em geral, maiores do
que em tarefas envolvendo a identificag3o de palavras. Na
detecgdo de fonemag isolados nBo hd come usar informacg3o
contextual e a decisdo depende exclusivamente da anglige
fonétice—-acdstica {(Marglen-Wilson e Tyler 1880).

Para um defensor do modelo estritamente serial alguns
resultados acima descritos poderiam‘parecer um tanto paradoxais,

Jé& que uma representagdo lexical sé smeria acessada, no modelo
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serial, apdés ter-se completado o processamento fondtico acdstico.
Do ponto de vista de um modelo paralelo interativo, no entanto,
diferentez niveis de anidlise s3o processadors simultaneanmente, ou .
seja, o sistema egtd "on line”, integrando constantemente
informagBes de virias fontes (fondtica, lexical, sem8ntica,
sintdtica, etc) 2.

Embora haja algumas diferengas especificas entre os diversos
mode los paralelos jd propostos (v.Zwitserlood 198S), & geralmente
aceito que o preocesso de decisdo lexical enveolve duas fases: o
ACESSO LEXICAL e a SELECXQ/INTEGRACKO. O acesso envolve a
intermediac®o de um conjunto inicial contendo todas as formas
compat{veis com algum trechoc do ipput sensorial inicial. Esse
conjunto de "palavras candidatas” - também chamado de COHORT -
deve ger reduzido até que reste spenas uma palavra. Essa redug¥o
ocorre na fase de sele¢3do/integracgfo, onde & testada a adequacgHo
das propriedades sem3nticas, sintaticas e pragmdticas das
palavras candidatas; quando essas propriedades s%o compatfveis
com uma representagiio a nivel sentencial, ¢ ouvinte estd apto a
tomar uma decis¥o lexical. £ importante frisar que o termo "fasge”
n3o implica uma seqiiéncia temporal; o processo de
selegdo/integracdo pode correr paralelamente com a andlise
sensorial e 2 ativacHo do léxico (v. Zuwitserlood 1989).

Suponhanos, por exemple, que o ouvinte tenha reconhecido,
per meio da andlise fonético-acistica, o fragmento “capi”. HNa

fase de acesso, todas as representacBes lexicais compatfveis com



© jnput sensorial ser¥o ativadas: capital, capit@o, capivara,
capitélio, etc. Com base na informac%o contextual precedente, o
processo de selegdos/integracdo decide, se possivel, gqual o item
maig adequado: se as restrigles contextuais forem suficientes a
decis3oc pode, em alguns casos, ser tomada a partir apenas do
fragmento (o0 que pode muperar dificuldades relacionadas com
prondncia deficiente, rufdo ambiental, etc.). Continuemos com o©
nogso exemplo, supondo gque ¢ fragmento reconhecide aparega nos

seguintes contextos:

1 11

(a) Eles (a) a perda

(b) Os investidores lamentavam de seu CAPI...
{c} Os soldados {b}) a2 morte

e, para simplificar, que o© léxico 86 tenha duag entradas

compatfveis: CAPITKO e CAPITAL. Ds contextos I + 1Ilp, Ic +

11,4 e [ + Il conduziriam, quase itnequivocamente & decisXo
"capitd¥0”. lp + 11y levaria provavelmente & selecdo de "capital”™.
I + 11z admitiria as duas solugBes e seria preciso mais
informac¥o poflow-ups pPara decidir. Iy + 1]y cria uma situag¥o
interessante; aqui tanto "capital” quanto “capit3o” seriam
compatfveis, mas apenas metaforicamente (o que dé uma idéia do
tipo de dificuldade que pode surgir ne controle da informag%o

contextual em sistemas de reconhecimenteo automsdtico de falal.
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Reconhecimento de Palavras om
Stgtemas Automiaticos

Em sistemas automdticos nem sempre ¢é possfvel identificar
fonemas com total seguranca a partir apenas do sinal acudstico. Em
alguns casos a anélise acustica necessdria para uma disting3o
{por exemplo entre /a/ e /3/ ou /m/ e /n/)} tem de ser muito
detalhada € a probabilidade de erro ¢ grande. Além disso, uma
classificacg®o fonética fina, mesmo quando possivel, exige
normalmente um certo custo computacional., Para todos os efeitos,
portanto, & conveniente reduzir a necessidade de analises
aciisticas pormenorizadas.

Para um sistema de reconhecimenteo de fala, no entanto, &
menos importante identificar fonemas do que unidades lingufsticas
maiores, como morfemas, palavras ou mesmo sentencas. Como vimos

anteriormente em rela¢¥c 2 percepgo humana, © espaco formado

pelag hipdéteser interpretativaes do =minal gerado pela andlise
fonético-acustica pode ser substancialmente reduzido pela
interagtdo com outras fontes de informag¥o: resiricles
fonoldégicas, sintdticas, sem8@nticas e pragméticas, assim como o

conhecimento gque o falante tem da estrutura do Léxico poden
resolver ambiguidades e acelerar o processamento - em alguns
cagor permitindo que a decisSo lexical antecipe-se 2 andlise

fongtica.
O grande problema & que a formalizag3o e automatizagBo do

conhecimento estrutural gue o falante tem da lingua enveive,
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obviamente, dificuldades gigantescas. Embora a nivel fonoldgico e
gintdtico muitas desgas dificuldades possam ser superadas (pelo
menog hd algum otimismo quanto a isso), o controle efetivo do
contexto sgemintico/pragmitico n%o passa, por enquanto, de uma
possibilidade mais ou menos remota. £ preciso n¥%o perder de
vista, contudo, que para um bom nimero de aplicag¢Bes a
variabilidade da informagdo contextual de alto nfvel pode ser
bastante limitada; wum sistema pode ser projetado, por exemplo,
para o ambiente "carta comercial”, onde ha un grande
probabilidade de ocorrerem construgfes sintdticas regulares e
efeitos de significado n3o-metafdricos. Na verdade, no atual
estdgio da pesquisa, muitas outras restri¢Bes costumam ser
impostas: vocabuldrio limitado, ndmero limitado de falantes,
extgénecia de treinamento prévio com o(s) falante(s), exigéncia de

fala lenta e bem articulada, ausénciz de rufdo ambiental, estc.

Apegar das dificuldades e limitag®es contextuais, algumas
pesquisas da dltima década t&m conseguido resultados
encorajadores, egspecialmente no reconhecimento de palavras

isoladas. Tal avange n3o teria sido possivel sem o trabalho
seminal de Shipman e Zue 1982, Nesse estudo - quase um "ovo-de-
Colombo” -~  Shipman e Zue demonstram gue uma andlise acdstica
"bruta” {(mas confidvel) em termos de classes foneéticas bem largas
¢ capaz de promover uma redugdo substancial do ndmero de palavras

candidatas. Uma representagfo com apenas seis fonemas.¢ sugerida:

162



[VOGAL], [STOP1, [LfQUIDA/GLIDE],

CNASAL], E[FRICATIVA/GLIDE], [FRICATIVA FRACA}

Usando essa clasgificagde larga, o léxico € esgtruturado em
conjuntos de palavras com a mesma representa¢dc - as palavras
"pato” e "gota”, por exemplo, pertenceriam ao mesmo conjunto (ou
COHORT? definido pela representagloc larga [STUOPI I[VOGAL] LS5TOP]
{VOGAL]. No inglés, Shipman e Zue verificam que, para um léxico
de 20000 palavras, hd uma média de apenas 35 palavras partilhando
2 mesma sequéncia fondtica larga; a classe mais extensa tem cerca
de 200 palavras, ou seja, apenas 1% do Léxico. Egsges numeros,
teoricamente, peodem variar em fungdo da estrutura particular do
Léxico: estudos posteriores com outras linguas mostram,
entretanto, resultados n¥%o muito distantes dos obtidogs para o
inglée (v, Billi ¢ 7. para o italiano e Vernocoij et al. para o
hol andés) .

0 objetivo de uu.sistema de reconhecimento de fala &, no
entanto, identificar palavras, e n%o localizar o COHORT ao qual 2
palavra f{argef pertence. Dessa forma, apds a classificagHo
fonética larga, serd necesgssario definir sub-classers fonéticas gque
permitam encontrar a palavra correta entre as palavras candidatas
integrantes do cofor+. HNas serd que voltamos ao ponto de partida,
isto €&, para identificar a palavra é preciso, afinal, realizar
uma andédlise acdistica detalhada? N¥o & bem assim. Consideremos os

seguintes pontos:
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(1) 2 classificagdo larga {(que & rapida e segural) ja
diminuiu decisivamente o espago de procura - sd issoc a
Justificaria, pelo menos come primeiro passo.

(2> a guesto da eficifnecia da classificacgfo larga depende
em grande parte do tamanho do Léxico; em peguenos
vocabuliricse ag restrigles sequenciais g¥%o0, muitas
vezes, suficientes para localizar a palavra correta.

(3) cada gghoert apresenta certas propriedades estruturais
que podem ser exploradas para reduzir a necessidade de
andl ises acudsticas finas.

Examinemos mais detalhadamente o ponto (3}, Como o tamanho
de qualquer cphkoré, mnesmo em Léxicos extensos, & sempre
relativamente pequeno, n30 & muito complicado estabelecer, com
base nas propriedades intrinsecas do cokort., um conjunto de
estratégias que permita a divisf3o do rcwohorft en palavras
individuais. Um exemplo (adaptado de Vernooij =f glz. 1389
ajudard a egclarecer esse ponto. Suponhamos um cohor-f imagindrio

{[STOP] ({VOGAL] ([FRICATIVA) [VOGAL}} composto de apenas Lrés

itens:
1) skaza/ = ”"casa”
2) /kasa/s = "caga”
3) /pasu/ = "passo”

A partir das propriedades estruturais desse pequeno cofort €
possivel derivar as estratégias possiveis que permitiriam

discriminar todos os iteng:
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B) «(z,s8)1,p + (k,pdg,3 + (k,pl2 3
B (z,8)3,2 + (k,p¥1,3 + (a,ulz 3
C) (z,8)1,2 + (z,8)q1,3 + (k.,p)2 2
DY (z,9)4,2 + (z,8)1,3 + (2,2 3
EY (z,s)1,2 + (2,uly1,3 + (k,pl2 3
F) (z,8)1,2 + (2,u)q 3 + (a,ulp 3
onde (a,b}i’J significa: para discriminar as palavras 7 & 7, 2

distin¢do entre os fonemas 4 e § deve ser feita.

Qualguer uma dessas estratégias permite separar
inequivocamente as palavras do cpkort, mas algumas parecem mais
adequadas. Vernooi,j of af. 19839 agugerem dois critéries bdsicos
para selecionar a estratégia Stima:

(1) escolher a estratégia cujo conjunto de distingBes pode

ser mais facilmente realizado pela andlise acustica (o
conhecimento prévio do desempenho do sistema pode, por
exemplo, determinar um ﬁeso de "risco” para cada
distinc3o especifica)

{2) escolher a emtratégia que envolve um menor numero de

distinc®ez fondticas,

Esses critérios podem ger combinados, evitando, por exemplo, a3
escolha de uma estratégia que, apesar de incluir poucas
dist ingBes, encontre dificuldades para implementar essas

distingbes. 0 importante € que se levarmos em conta esses



critérios serd posgsivel, em um grande numero de casos -
especialmente ge o cohkorf n3%o for muito extenso e/ou
complexamente estruturade -, distinguir . palavras no interior do
cohorf com base em sub-classeg cujo ndmero é menor do gue os
fonemas da l{ngua; no nosso exenplo, se escolhermos a estratégia
D ou F, wgerBo suficientes ag distingBeg entre o8 tragos
soneoro/ndo  sonoro (diferencia /sz/ de /8/) e compacto/difuso
(diferencia /a/ de /u/). O exemplo dado baseia-se, obviamente, en
um soghoré extremamente reduzido, mas os principios gerais wvalem
para qualquer tamanho de Léxico.

Ve jamos um exemplo mais realista. Suponhamos gque o
anal isador fonético tenha fornecido como gubpuf inical a
sequéncia larga: [STOP] [VOGAL]1 EL{QUIDA] EVOGAL].
Consultandoe o WMowe Sicicndrio da Lingua Forfuguessa (Buarque de
Holanda Ferreira, 12 edig¢d0), que contém cerca de 102 paltavras,
encontramos 35 palavras (se nenhuma nos escapou) gue se encaixam

nessa classificag¥do larga. Como pzlavras de 4 fonemas s¥o muito

frequentes, podemoz estimar que a ordem de grandeza desse
subconjunto do léxico deve estar entre 103 - 104 palavras. Dessa
forma, a redug3o conseguida zpenas com & classificag8c larga &,

no minimo, dé'aproximadamente 97% em relacgio ao subconjunto de
palavrag com 4 fonemas.

Para diminuir ainda mais o e=spago de procura, seria
conveniente dividir a3 classe EVOGAL] em subclasses que incluam,

cadas uma, grupos de fonemas frequentemente confundidos na andlise



fonética fina., Para is8s0 é necessario conhecer previamente o
desempenho do sistema. Suponhamos que nosso algoritmo de
classificac¥o seja o programa DISCRIN (v. se¢do 3). A tabela 8.1

mostra, em termos abscolutos e percentuais, as c¢lassificagles
certas e erradas produzidas por DISCRIM com base nos dados de 390
falantes de PB (Behlau 13884), usande Fi1, F2 e F3 (em escala log)

como par8metros de controle.

BUNBER OF OESERVATIONS AND PERCENTS CLASSIFIZD INTD V06:

FROK
VoG £ 2 F| & i 0 v TOTAL
£ 7 0 0 13 0 ] ] 20
7.8 600 0,00 1222 0,00 000 0,00 100,00
2 0 74 8 0 ¢ 8 ] 90
0,00 8222 8,89 000 o000 8.8 0.00 100.00
2 : 0 13 74 0 0 3 0 20
000 444 8222 000 .00 3,33 0,00 100.00
] 1 0 0 78 i 0 0 20
12,22 0,00 0,00 8447 111 0.00 0.00 100,00
i 0 ] 0 S 83 ¢ ¢ o0
e.00 000 0,00 5,54 94,44 000 0.00 100,00
o 0 9 g ) 0 Fis 7 920
080 080 2,22 0,00 0,00 80,00 7,78 100,00
U ] 0 0 0 9 e 4B T
G060 000 0,00 0,00 0,00 15,79 84,21 100,00
.. TOTAL - 70 26 B4 94 Ba 92 39 97

PERCENT 15,08 16,08 14,07 13,75 14,41 15,41  9.21 100,00
PRIDRS  0,1508 0.1508 0.1508 0,1508 0.1508 0,1508 0,0955
TABELA B.1
DObserva-se que a grande maioria dos erros envolve confustes

entre qualidades prdéximas (/€/ por /e/, /a/ por /2/, etc). Se
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reunirmos as c¢lagses que mais se confundem obteremos uma
classificagcdc menos larga do que apenas LVOGAL] sem, contudo,
aumentar muito a possibilidade de erro. Az trés subclasses mais
convenientes sdHo [i+eo+€], [2+>] e [o+ul. A classe [i+e+E€] ndo se
confunde com nenhuma das outras; hd ainda alguma confusdo entre

as duas classes restantes, que produzem 22 erros:

/2/ por /o/ ou vice-versa —-> 17 erros
/o/ por /a/ ou vice-versa —-> D erros
Percentualmente, no entanto, esses 22 erros representan

apenag 3.68B% de classgificaglies equivocadas:

[22(=ng erros) / 597(=np c¢lassifica¢Bes realizadasl)] x 100 = 3.68

o que parece garantir uma boa margem de seguranca para
classificar, via DISCRIM, em termos das 3 categorias sugeridas.

A figura 8.1 mostra como uma claggificagdo nessas 3
categoriag subdividiria o cofosrt inicial.

Como se observa, com essa nova classificag¢l3o triplice (que
parece bastante confidvel) o cafort mais extenso contém apenas 8
elementogs - {(bala, bolae, gala...} - & a8 maioria tem 4 ou menos. A
média €& de 3.5 palavras por gphoré, © que significa que usando
apenas 3 categorias largas (em vez dos 7 fonemas) foi possivel

reduzir a procura em mais 90% (de 35 palavras no gpforfé inicial
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para uma meédia de 3.5).

PRIMEIRA VOGAL

Ei ¢+ e +£ 1 fa + 2 1] [o + ul

|
1

i + e +¢& 1 Ea + 2 1] [e + ul

SEGUNDA VOGAL

FIGURA 8.1

Se o0 analigador acudstico for capaz de distinguir 6 traco
[+/~sonerol] na conseante jnicial (linha tracejada) o conjunto
naximo sera de apenas 4 elementos;: sendo possfvel especificar a
consoante inicial a decis%o serd, no midximo, entre apenas duas
palavras candidatas.

£ importante ressaltar que a dificuldade envolvida na
decigBc depende das caracteristicas intrinsecas de cada cohoré.
Para dividir {dele, pelel, por exemplo, a disting3o do trago [+/-

sonorol na consoante inicial jd & suficiente. J& em (bole, gole}
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o traco [+/-sonorol & irrelevante, sendo preciso diferenciar de
outro modo a conscante inicial - uma estratégia segura poderia
ser, por exemplo, comparar ag diregbes das transi¢fes de F2
(ascendente em /b>/ e descendente em /gd/; Cf. Delattire ¢ al.
1355%)., HNo rcofsorf {balé}), de um elemento, a decis%o correts
depende apenas da ciassificac%o vocdlica larga. A divisHo de um
cohoef  em itens  individuais estard, portanto, asscciada a um
conjunto S6timo de estratégias, no sentido de haver uma exploragdo
maxima das caracteristicas estruturais do gghort, minimizando
assim a necessidade de andlises acusticas detalhadas,

E claro que o método de acesso lexical a partir de
classificag¥o fonética larga presume gue © sistema SAIBA gue o
inpief € uma palavra, porisso & particularmente apropriado para
reconhecimento de palavras isecladas. HNo entanto, se houver
cuidade na produgdo, no sentido de fornecer pistag prosddicas
suficientes para a segmenta¢do em palavras, as decisBes podem ser
até facilitadas: se a palavra fargef aparece contextualizada em
uma sentenga, & possfvel acrescentar algumas restri¢gfes que

reduzam o -tamanho do cohort determinado pela andlise acdstica

larga; critériogs como frequéncia de ocorréncia da palavra na
l1fngua (ou, mais especificamenté, no universo egtabelecido),
adequag8o sintdtica ¢ aceitabilidade sem@ntica podem ser
combinados para reduzir o© espa¢o de procura ou aumentar a

probabilidade de uma identifica¢H3c correta (v. Shigenaga ef al.

P84, Stock gf al. 98,
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COMENTEKRIO FINAL

A natureza basicamente expositiva do presente trabalho faz
com que n3o caiba aqui, propriamente, qualquer tipo de conclus¥o.
Faremos, portanto, apenas um levantamento de algumas

hipéteses/indicios sugeridos pelo conjunto de dados examinados,

1- o mecanismo perceptual humano € extremamente flexfvel e
adaptavel a diferentes estfmulos e tarefas; resultados
experimentais de testes psico-perceptuzis devem, portanto, ser
vistoes com extrema cautela, especialmente no casc de sons

lingufsticos apresentados em isolamento. As quest®es relacionadas
2 percepcdo da fala fluente diferen Isubstancialmente daquelas
ligadas 3 identificac8o de fonemas ou tracos, pois
inevitavelmente envolvem a participa¢do do sistema cognitivo do
ouvinte. Um modelo adequado precisa considerar a interag¢8o de
varias fontes de informagdo, desde as transformacBes iniciais
efetuadas a nivel do sistema auditive periférico até op processos

centrais que lidam com unidades mais estruturadas.

2- na identificag¥o/interpretag¢So de sons lingufsticos o ouvinte,

aparentemente, n3c dé& a mesma atengdo a2 todos os aspectos do



sinal de fala; o processo perceptual serd melhor entendido como
uma série de OPCOES, ou seja, o ouvinte, para tomar uma decisdo,
86 utiliza aquelas propriedades do sinal que s%o infermativas en

algum ponto no tempo.

3- no caso especffico das vogais as pistas acusticas podem ser
classificadas em duas grandes divis@ies que se entrecruzam. A
primeira divis3o relaciona-se com ¢ aspecto temporal: algumas
propriedades podem ser extraldas "instantaneamente” - e s%Ho,
portanto, estdticas - e outras exigem uma janela maior de andlise
- s30 din8micas. A segunda divis¥o separa ags caracterfstiocas
inerentes ao sBegmento fonoldgico (intrinsecas) daquelas que
dependem de algum tipo de relac3o com outros trechos do sinal
(extrinsecas). 0O quadro abaixo resume as caracterfsticas mais

importantes segundo essa subdivis3%o.

ESTATICOC DINANICO
-Durac¢ido Intrinseca
-Mudanga espectral

-Padr%o de Formantes :
intrinsecsa :

INTR{INSECO I|-FQO Intrinseco
1~"Disgt8ncia F1-FO”
i-Amplitude relativa dos
:

formantes

~Padr%c de Formantes -
referido a outras
vogais do falante
~FQ médio

EXTR{NSECD

(¢ preciso considerar, no entanto, que na fala fluente essas

propriedades podem ser consideravelmente alteradas pela interacgHo
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com o nivel suprasegmental e alguns dos constrastes observaveis

em estfmulog isolados podem ser eventualmente neutralizados)

4- certos aspectos dos segmentos vocdlicos talvez nFo possam ser
caracterizados apenas com base nas pistas acusticas descritas no
item 4, Esse parece ser o caso da nasalidade, provavelmente

associada a caracterfsticas globaig do espectro.

5- apesar da alta discriminabilidade dos estimulos vocilicos em
isolamento, os sistemas fonoldgicos, via-de-regra, possuem um
nimero reduzido de vogais, isto €, embora o mecanismo perceptual
seja capaz de realizar distin¢g¥es sub-foné&micas bastante finas,
os peontos do sistema vocdlico mantém entre st uma dist8ncia
acuist ico-perceptual MAIS do que suficiente. 0 fato €& que
"dist8ncia perceptual” ou ”saliéncia fondtica” n3o sHp o8 unicos
fatores que influem na organizag¥o do sistema; a est?utura
interna de um sistema fonoldgico & também condicionada 'por
restriges de produgdo (articulatdérias e sensdrico-motoras) que
fazem com que ¢ espago foneldgico n¥o seja homegéneo em todas as
diregBes - a preval8ncia de vogais anteriores e de disting@es na
dimens¥o "abertura” parecem ser consequéncias de algumas dessas
restric8es. BSeria incompleto, no entanto, considerar o sistema
vocédlico em eeparado:; vodais n¥@o ocorrem isoladamente mna fala
real. As regtricBes articul atdérias valem também . e

principalmente, para a estruturacg8o s nivel sildbice. Lindblom a¢



#4]. Sugerem que o conjunto de sflabas de uma lfngua obedece a um
princfpio geral de ”“menor eeforgo” articulatdrio, sem contudo
comprometer a saliéncia perceptual, ou seja, as combinagBes CV e
VC de wuma lfngua tenderiam a ser de tal forma que garantissem
"sufficient perceptual differences at acceptable articulatoery

costs” (Lindblom ¢ aF. 1984:1383). £ claro que cada Ifngua

encontra sua prépria soluglo otimizada de ”economia interna”, mas
de forma geral, a m2ior incidéncia de sistemas com mais
consoantes do que vogais sugere que esse arranjo € mais
conveniente segundo um critério gendérico de "custo/beneficio”

articulatdério e perceptual.

6- procedimentos estatfsticos relativamente simples s3o capazes
de classificar com bom fndice de acerto as vogais orais do PB com
base apenas nas frequéncias dos trés primeiros formantes, mesmo
que ©O conjunﬁb de dados tenha sido produzido por um grupo
heterogé&neo quanto a sexo e idade. Algumas vogais provocam mais
confusbes (especialmente /a/ e /J3/), outras {(especialmente /i/)}
s¥o particularmente bem identificadas. Como as vogais foram
produzidas em contexto fixo /pVs/ nZo imerso em sentenga, resta
saber em que medida esses resultados se manteriam para vogais
extrafdas da fala fluente, onde pode haver um grau consideridvel

de reducdo vocdlica.
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7- embora a disting®o vogal/consoante seja, intuitivamente, a
bifurca¢¥o mais Sbvia dos sons de fala, nHo €& certo que, do ponto
de vista acustico, seja possfvel estabelecer um limite seguro
entre as duas categorias: na fala fluente a identificacdc de um
segmento fonoldgico (vogal ou consoante) depende da informagZo
extraida das regides transicionais. Resultados experimentais
recentes tém enfatizado que essa informa¢Bo din8mica transicional
n3Io & meramente um efeito "destrutivo” da coarticulacgiio e talvez
se constitua no aspecto acustico mais consistente e invariante
para a caracterizag¥o de vogais. Ao conirdrio das teorias fargst
tradicionais, gue encaram esses fatores transientes conmo
portadores de ruido, & razodvel supor que =a sobreposicio de
fonemas devida a coarticulacfc ¢ até perceptualmente vantajosa,
na medida em que faz com que a fala seja maisc resistente ac
rufdo, dispersando a informag3o de cada fonema sobre um maior

intervalo de tempo.
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HOTAS

Se¢cdo 1

1)

2

Algumas referéncias usadas nessa curta retrospectiva
histdérica foram obtidas indiretamente, ja gque varios
textos originais ndo eram acessiveis. As fontes
consultadas foram: Helmholitz 1877, Scripture 1302,
Fletcher 1953, Ladefoged 1967, Stevens e House 19b1,
Flanagan 1972, Linggard 1985 e Jenkins 1387,

A constatacdo de que o distanciamento psicoldgico enire
dois sons de um sistema f&nico n3do tem uma relag3o
simples e direta com a "realidade actstica” ndo € um
fato novo. Sapir 1825, embora sem evidéncia
experimental, Ja sugerira que as caracterfsticas
particulares de um sistema fonoldgico peodem determinar,
em certa medida, as avaliagBes perceptuais dos usudrios
desse sistema.

Varios estudos inter-lingifsticos t&m reafirmado a
impossibilidade de se postular um espago perceptual
universal! em relagdo =sos sons da fala. Falantes de
diferentes linguas nativas (ou mesmo dialetos, como emn
Ladefoged 1967) respondem ao mesmo estinmule de forma
maise ou menos diferente; 2aniligses estatfsticas que
possibilitam a simulagdo de espagos perceptuais
n-dimengionais mostram que também fatoresg etdrios
influem na geometria desses espagos. Parece que adultos
€ criancas organizam gseus espagos vocdlico-perceptuais
segundo padr8es diferentes, n3o 56 no que diz respeito
2g disténcias relativas entre o5 elementos do sistema,
mnasg também quante & prépria dimensionalidade da
percepgdo: Bubcher 1882 wverifica, por exemplo, que
criancas tendem a ouvir vogais em trés dimensges,
enquanto os adultos estruturam sua percepg¥o em apenas
duas dimensBes. E possivel que, durante o processo de
amadurecimento da agquisgi¢®o lingiifstica, o ouvinte
elimine gradativamente alguns aspectos redundantes do
sinal de fala e integre dimens8Ses n3o-ortogonais. Isso
talvez explique a redugdo dimensional no &spago
perceptual adulto.

3YE precisco congiderar, no entanto, que certas situagBes

at {picas podem alterar um pouco esse quadro. Se houver,
por exempleo, um aumento substancial na velocidade e
volume do ar, & posgivel obter as condigBes de
turbuléncia para a producdo de fricativas mesmo com
aberturas consideréaveis.
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4)Foram wusados os termos originais pluck e How por nde
haver uma tradu¢¥c razocavel. Como se trata de rdtulos
maige ou menos arbitrdrios, cuja Udnica finalidade ¢
aferir a possivel resposta categorial do sujeito, o
significado ¢ de import&ncia secunddria. De qualquer
forma, esses termos estd0 agsociados a modos de
interpretac%c musical em instrumentos de arco (violino,
viclongelo, etc) e correspondem aos atagques "stacatto” e
"legato”, respectivamente.

5)Hoy e Paul 1873, Capranica 1965, Frishkopf e Goldstein
1863 e Wollberg e Newman 1872 spu4¢ Lieberman 13877, 15984

6)Carlson g¢ z37. 1975 relatam um experimento bi-auricular
que, embora n%io baseado em um paradigma de adaptag@o

seletiva, s=suporta a tese de um processamento n¥o-
periférico das vogais. Eles apresentam aos sujeitos
varias combinagles de formantes diferentemente

distribufdas entre os dois ouvidos; por exemplo: F1 neo
ouvido esquerdo, F2,F3,F4 no direito e vice~versa; Fl e
F2 no esguerde, F3 e F4 no direito, e vice~-versa, etc.
Verificou-se que a alterndncia n¥o produz diferencgas
perceptuais significativas., Isso indica que, em algum
estagio, mais ou msnos central, had uma soma de
componentes auditivos,

7)Aceitaremos provisoriamente que a organizagio do
processamento se d4d de forma hierarquizada, jd que os
nifveis de andlise devem sSer aoc menos parcialmente
sucessivos, de modo a preservar a ordem temporal. HNa
se¢¥%o B veremos que essa hierarquia n%o &, no entanto,
muito rigida. )

8)Deve ser frisado que estamos falando das transformacdes
intciais do /pput sensorial, e as possibilidades de
processamento serial devem ser entendidas, por enquanto,
nesse 8mbito (acustico-fonéticol). Mais adiante (segdo 8)
examinaremos a hipdétese de um modelo paralelo mais
amplo, incluindo a interagBc com niveis superiores
{lexical, sintitico, semdntico, ebtc).

930s resultados de Lane tém sido contestados. Réplicas com
estimulos similares aos que ele usou observaram que o
treinamento afeta apenas alguns sujeitos (Cf. Cutting
19773. Aleém dissco, Studdert-Kennedy gof 3. 1970, em um
perspicaz comentario sobre os dados de Lane, observam
que hd uma importante disting3o entre as curvas de
discriminagdo de Lane e as curvas produzidas pela
percepgdo categorial “natural”. Embora surjam fronteiras
categoriais mais ou menos claras depois do treinamento,
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a capacidade de discriminagdo entre estimulos prdéximos
do mesmo lade do continuo n3%c parece se alterar
gignificativamente, permanecendo no mesmo nivel (alto)
anterior ao treinamento. -

10>A adaptag3c a baixas raz@es sinal/rufdo n%o depende
apenas de uma reorienta¢do da atencdo. Na verdade o
mecanismo autitivo estd equipado para essa adaptaglo; a
andlise feita ao nfvel da céclea nBo & linear, isto &, a
forma dos filtros nZo permanece invariante em fungZoc do
nfvel de press%o sonora. As respostas da membrana
basilar - suas caracterfsticas de filtragem - se ALARGAHM
para os nfveis de alta amplitude. Essa caracteristica
permite que a fala seja inteligfvel mesmo a taxas ben
baixag da raz¥o sinal/rufdo; t3oc baixas quanto 5 dB,
enquanto aparelhes artificiais jd t&m problemas en
realizar andl ises espectrais com 25 dB de razgo
ginal/rufdo (Cf. Greenberg 1988).

Sec@o 2

1’0 recurso a uma transcri¢d3o larga nZo interfere na
andlise, Jji& que o objetivo agui & apenas demonstrar a
distribui¢so das qualidades segundo critérios mais ou
menos amplos de espacializZa¢3o articulatdria.

2)Um dos sujeitog, entretanto, n¥%o revelou correlagfes
significativas para o movimento da lingua. Curiosamente,
esse sujeito era um dos trés foneticistas experientes
participantes do experimento. ¥ estranho que LL85 n%o
comentem esse fato, jd& que had algumas sugestivas
implicagBes nele embutidas. Embora seja uma gquest3o a
ser examinada mais cuidadosamente, € possivel gque certas
idéias pré-—-concebidas a respeito do movimento da lingua
durante a produc3o de vogais tenha, de algum modo,

influenciado os Julgamentos introspectivos desse
foneticista. Vale lembrar, apenas a L{tulo de analogia,
que ao testar a precis¥o da transcrig3o de contornos
entoacionais por dois foneticistas experientes,
Lieberman 1965 observa que as transcrices, apesar de
consistentes inter- e intra-subjetivamente, n3o
correspondiam ao novimento real de FO. B2ao impor,

entretanto, o mesmos padrdes entoacionais sobre um
timbre fixo equivalente & vogal /a/, verificou-se que as
transcric¢Bes apresentavam mudan¢as considerdveis na
diregdo de uma maior exatid¥o objetiva. Lieberman
conclui, com base nesses resultados, que "the linguists”
ears were remarkably good as long as they did not hear
the message. A natureza e maghitude dos efeitos da
experiénecia linglifstica sobre testes senscoriais estdo
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longe de serem inteiramente determinadas, mas ©
fenbmeno, por si 86, nos previne, mais uma vez, quanto a

certas dificuldades inerentes aos testes
psicolingiisticos. Parece ser uma regra geral que quanto
mais Ylingifstica” se configura a tarefa, menos
"objetividade” é possfvel nas avaliagBes. Testes
preliminares realizados por LL85 envoivendo tarefas ndo-
lingifsticas (avaliag80 de 4reas de circulos, de
movimento vertical do antebrago e de movimentos
mandibulares sem preodugdo de sOm) apresentaram

correlagBes mais altas que os testes onde se exigia a
predugdo real de sons de fala. Oz préprios sujeitos,
relatando © grau de dificuldade associade a cada
movimento especffico ordenam as tarefas do seguinte modo
( em ordem crescente de dificuldade auto-avaliadal:

movimento do antebrago ~ mov. mandibular (silente? -
‘mov. mandibular (fala) - mov. da lingua (falaj.

3)Poder-se~ia objetar, quanto ac gréafico baseado nas

medidas subjetivas, que os experimentos de LL83 n¥o
exigiram dos sujeitos uma comparacfo direta entre os
movimentos da mandibula e da lfngua. Seria falso,
portanto, segundc essa obje¢¥o, equalizar em uma mesma

representacdo as duas unidadeg subjetivas. Os autores
lembram, entretanto, que as estimativas foram realizadas
com base em valores RELACIONAIS, n3o absolutos, isto &,
os suyjeitos ndo atribuem um valor escalar fixo a cada
realizagdo, mas sSim um ndmero que indicasse
PROPORCIONALMENTE a quant idade de movimentce em relag3oc a
uma sflaba referencial (/jg/Y. A informacdo relewvante &,
peis, 2 RAZAO entre os valores estimados, o gque parece
visbilizar a compara¢¥o direta entre os dois tipos de
movimento.

4)Esses dados s%o0 consistentes com observagBes referentes
80 processo e aquisi¢do e vogais por c<riancas. Buhr 1980
relata que criangas com idade abaixo de doig anos ténm
uma tessitura relativamente estreita de variagdo em F2.
A habilidade em usar variacBes de F2, refletindo um
controle do movimento lingual antero—-posterior, parece
ser desenvolvida MAIS TARDE do que o controle de F1,
relaciconado aos movimentos da lfingua e da mandfbula no
eixeo vertical.

50 modelo de Jones ndo & de fdacil legitimagdo. Butcher
1882 demonstra, corn argumentac¢fo bem sdélida, que os
princfpios b#sicos norteadores do sgistema, tais como
arrol ados por Abercrombie 1967:154 s%o de diffcil
sustentag¢do, ou seja, as vogais cardinais seriam:



— arblitrariamente gselecionadas

- exatamente determinadas e invaridveis

- periféricas

- auditivamente equidistantes

Butcher demole cada um desses pressupostos e nos deixa
uma pergunta no ar: para que serve afinal o diagrama das
vogais cardinais?

Mesmo que admitamos uma fun¢¥o meramente diddtica para o
modelo n3%o & certo que a qualidade exata de cada vogal
cardinal seja facilmente transmissfvel. Descric¥®es
escritas, como insistia o préprio Jones, n3o sHo
efictientes para o aprendizado (Abercrombie 1367:155).
Segundo Abercrombie 1867:155, palavras—-chave extrafdas
de 1fnguas naturais “are quite useless for learning to
pronounce them [2s vogais cardinaisl”. Gravacles também
nZo seriam eficientes, pois "most people would not be
able teo learn to pronounce them simply from hearing

them...”, embora, admite Abercrombie, "exceptionally
gifted individuals might perhaps manage it...” (grifo
nosso). A maioria das pesscas, conclui ele, "need

explicit instruction...under the direct supervision of a
competent teacher”. A questZo aqui & julgar a wvalidade
de um sistema que depende de certos dotegs "excepcionais”
do aprendiz e da supervisdo pegscal de um mestire
"iniciado” (um foneticista inglés, presumivelmente...).
Q0 curioso & que mesmo foneticistas (ingleses!} treinados
na tradig¢do das vogais cardinais podem variar
consideravelmente guanto & sua prépria percep¢do dessas
qualidades =20 longo de curtos perfodos de tempo (Laver
1965; apud Butcher 1882:64). £ preciso considerar tamnbém
em que medida o uso nd0 critico do modelo em salas de
aula pode conduzir & cristalizagdo de nog¢gfes errdneas
sobre as realidades articulatdria e acustico-perceptual.

&)A qualidade basicamente periférica das vogals orats do
PB permite uma comparagdo com os dados de LL85. 0O modo
de produg¥o dessas vogais (em ambiente fonético fixe) e
0 uso de valores médios contribui também para eliminar
alguns fatores perturbadores de variagio contextual e
subjetiva.

7 possivel que se cologque alguma obje¢lc gquantoe aos
valores arbitrdrios atribuifdos. Os valores traduzenm
apenas a classificacBo tradicional em vogais altas
(/i/,/u/), médias (s/es/,/2/,/0/) e Dbaixas (/af), na
dimens¥o "altura®”, e em anteriores (/i/,se/,rE /),
centrais (/a/) e posteriores (/2/,/0/,/u/}, na dimens3o
"anterioridade”™. 0O fato de n3o termos utilizado mais
valores intermediarios tem dois motivos. Em primeiro
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lugar, n%o €& muite seguro afirmar gue um /Je/ &,
invariaveimente "mais alto” que um /£/, por exemplo. Em
segundo lugar - o gue & mais importante para o cadlculo
em quest3o - aumentar a quantidade de valores escalares
n¥o alteraria em praticamente nada o resultado da
correlagdo.

B)As menores correlagBes entre Fl e a dimensdo “altura”
parecem indicar que nessas distingBes existem outros
fatores envolvides. Um desses fatoreg pode ser a
necessidade de manter uma distfncia critica entre F1 e
FO nas vogais altas anteriores (Cf. Syrdal e Gopal 1386;
Traunmidl ler 1988). Esse assunto serd discutido adiante,
na secg3o 5.

9)A corregdo de F2 em relag¥%o a F3 de modo a obter uma
representag3io com apenas duas ressonincias ndo parece
prejudicar muito a percepcfo das qualidades vocdlicas,
embora haja uma pequena diminuig¢lo de informag¢3o para
vogais altas anteriores (Carlson et al. 1875). Alénm
disse, Jjé& se demonstrou que é possfvel derivar F3 a
partir de F2 e Fl1 com base em procedimentos matemdticos
relativamente gimples, cujos eventuais desvios de
previsdo encontram-se abaixo do limite perceptual de
discriminagdo para F3 (Sato et al. 1382).

10)Lieberman 1367 sugere, de forma genérica, que os cdédigos

lingiifsticos aparentemente evitam exigir demais do
sistema auditivo humano, operando sempre com uma “margen
de erro”. Seria particularmente importante conhecer essa

margem de erro, de modo a interpretar corretamente o
papel dos vérios par@metros acdsticos na percepgdo da
fala. Maior ateng%o a essa questdo talvez' evitasse
algumas discuss8es estéreis sobre a maior ou menor
eficdacia dessa ou daquela pista para a percepgdo de
alguma dimens3o lingiifstica. ¥ preciso considerar, no
entanto, que, a priori, nSo existe informag¥o totalmente

redundante noe sinal de fala; determinado tipo de
informagdo pode ser irrelevante para um nivel de
codificac3o, mas relevante para outro. Certas

caracter{sticas da fonte glotal, por exemplo, talvez nZ3o
tenham importé&ncia capital nss oposicBes segmentais, mas
s%o informativas a0 nivel da codificacdo paralingiifstica
(para uma discuss¥o nenos técnica e mpais filoséfica
desgsa questBo, ver Oranger 1968, 1S71).

11)Na verdade, essas |lfnguas podem possuir variantes sub-
fonémicas. Halle 1970 relata que KABARDIAN, uma lingua
caucasiana, tem cerca de 17 qualidades. HNo: entanto,
todas B0 variantes posicionais de duas vogais bé&sicas
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fas e /o/.
SecgS%c 3

1)Quando o fnpuf para o programa DISCRIM inclui também as
categorias nasais, apenas as vogais /a/, /E/ e /D /
atingem um fndice de classificagBes corretas nitidamente
acima de 50%. No caso daswvogais 76/ e /D / isgso se
explica pelo fato de n3o haver equivalentes nasais para
essas vogaigs abertas no PB. J3 para a vogal /a/, o menor
mimero de confus8es oral/nasal parece estar relacionado
a4 .mudang¢a de gualidade fonética que ocorre guando essa
vogal € nasalisada, envolvendo uma centralizacdo na
dire¢%o do chud; desse modo, © equivalente nasalizado de
/a/, seréd melhor representadocomo /8/, e n¥o /4 /. ¢
interessante notar que, no teste perceptual real izado
" por Behlau 1984, s%o exatamente as vogais /a/, /&/ e/d/
. aquelas que s3¥o menos confundidas com categorias
nagais proximas (v. Tabela em Behlau 1984:38).

2)E notdvel que a maioria ds trabalhos utilizando unidades
BARK n%o explicitem esse ponteo. Traunmiiller 1981:1465,
por exemplo, fala de ”,..a scale representing critical

bands with wunit width (1 BARK), wich may also be
considered a tonality scale” {(grifo nosso). A concepgio
original de Zwicker 1961 era, no entanto, expressar "the

natural division of the audible range by the ear”, con
cada "banda criftica” tendo uma certa largura, dentro da
qual o ouvido integraria qualquer frequéncia. Ndo se

trats, pois, stricto sense, de uma escala "tonal”. £ por
esse motivo que ndo faz muito esentido falar em wvaloreg
"absolutos” em BARK, j& que o importante s3do apenas as
DIFERENCAS expressas nessa unidade.

3’Harris se refere, & claro, a migica tonal tradicional.
Muitos compositores abandonaram, ja hd algum tempo,
qualquer tipo de apoio tonal para suas obras, seja n¥o
respeitando as regras tradicionais da Harmonia e
Contraponto, seja eliminande - de forma aindas mais
radical - o semitom com¢ unidade escalar Dbasica para
suas obras. Para alguns criticos, a desconsideracdo de
certas propriedades auditivas naturais condena esse tipo
de musgica ao egsguecimente da Histdria (Hindemith 1937;
Pleasants 1955). Essa pode ser uma posi¢do esteticamente
reacionaria; no entanto, € notdvel a pouca receptividade
da misica n%o tonal por parte do publico em geral. E
provédvel gque a impopularidade da misica ndo baseada en
relacglies harmdnicas tonais wvenha, en parte, da
dificuldade que tem o ouvidec em assimilar estruturas
sonoras que n@dEo reflitam a série dos harmbnicos
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naturais, j& que © mapeamento das freqiiéncias a nfvel da
céclea parece ser melhor descrito em termos de relacdes
logarftmicas (Greenwood 1561).

Segdo 4
1’2 auséncecia de interseg¥o de /i/ com outras categorias €
particularmente notdvel, j3a que optou—-se aqui por uma
representacdo dos limites reaig de cada ciasse, isto &,
cada &rea fechada inciui todas as observagBes para as
categorias por elasg definidas. Vale observar, ne
entanto, que houve bastante cuidado no sentido de tragar
os limites de cada classe, levando em conta as

diferentes densidadeg nas varias regi®es, de modo a n#o
sobrecarregar demais certas dreas do griafico.

Z)Lieberman 1984:163, com base nos valores médios de Fl e
F2 para oz dados e Peterson e Barney 1352, verifica
tambén uma grande proximidade entre o a-74 dos
adolescentes e o /2/ dos adultos;: ele cobserva gue essa
sobreposic8o € consistente c¢om o© grande numero de
confusles perceptuais entre /a/ e /27 nos testes de
Peterson e Barney 1952. Também nos dados de Behlau 1984
existe um ¢grande nudmero de erros envolvendo essas duas
vogais, NHo entanto, ha algumas diferengas entre os dois
estudos. Lieberman parece n¥o ter levado em conta que,
como relatam Peterson e Barney, as baixas taxas de
identificac®o para /a/ ¢ /3/ resultam primariamente do
fato de alguns membros do grupo de falantes, e muitos do
grupo de ouvintes, falarem dialetos que n3%o diferenciam
essas duas qualidades. Esse nZEo parece ser, entretanto,
0 caso em Behlau 1984, jd que, dentro de cada grupo, as
distSncias /a/-/37/ n3o s¥o particularmente pequenas.

3)Embora /i/ seja de fato a vogal com F2 mais alto e maior
dist&ncia entre Fl e F2, essas n%o s8o as unicas pistas
efetivas para seu reconhecimento. Estudos recentes tém
ressaltado, por exemplo, a importa@ncia da manutencdo de
uma dist8ncia crftica menor que 3 BARK entre F1 e FO
para =@ caracterizag¢fio de vogais altas, entre elas /i/
(Syrdal e Gopal 1886; Traunmiller 1988). O0s préprios
Delattre et al. 1852 relatam que, na aproximacdo de dois
formantes para /i/ ’"progressive reductions in the
intensity of the first formant resulted finally...in a
destruction of vowel color” (pg. 230}, o gue indica que
Fi, de alguma forma, também cumpre algum papel,.
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Segdo 5

1’>Riordan 1380 rejeita essa hipdtese com base no fato de
que o abaixamento da laringe também & observado nas
oclusivas nasais. Com a participa¢Bc das cavidades
nasais, diz Riordan, n%o haveria necessidade de evitar o
aumento brusco da pressdo supra-glotal, logo o
abaixamento da laringe deve cumprir outra fungd3o. A
observagdo de Riordan € interessante, mas ¢ preciso
considerar que o abaixamento da laringe nas consoantes

sonor as talvez tenha se tornado um ato ref lexo
involuntario que & executado sempre que o© traco
sonoridade egtd presente, independentemente da co-

presenga do traco nasalidade. Além disso, deve ser
levado em conta que movimentos articulatdrios raramente
cumprem uma Unica fung¢do, e ¢ possivel que o abaixamento
da laringe nas nasais esteja asscociado a exigéncias
especificas desse tipo de segmento.

2)Essa alta sensibilidade a micro-perturbacles de FO

obriga modelos realistas de sintese entoacional a
incluir, apesar das dificuldades, regras relacionadas
com efeitos segmentais na varijacgdo de FO (v. "componente

micro-prosdédice” em Thorsen 13980 e varia¢lo micro-
melddica” em DiCristo e Hirst 19863,

3)Ho <caso especial da mudanca de gualidade em vogais
cantadas & preciso levar em conta a possivel presenca de

outros  fatores n3o diretzmente relacionados com a
relacdo FO/Formantes. Canteores profissionzis adotam
posturas articulatdrias tipicas que forgam o

aparecimento de uma ressonfncia caracterigtica na regi%o
entre 2500-3000 Hz (o ”singing formant”)., Essas manobras
parecem envolver © abaixamento da laringe e a eventual
expansdo do ventrficulo de Horgagni e tém, provavelmente,
o objetivo de conseguir um timbre “"brilhante”,
especialmente nag wvogais posteriores (v. Sundberg
1970,1974 para uma interpretacio acustico-articulatdria
desse fenbmeno; v. também Nolan 1983:151 para contra-
evidéncia & hipdtese do abaixamento da laringe na
producdo do "singing formant”}.

4)YExistem, & claro, casos onde o FO médio ndo € compativel
com as dimensdes do trato - como na voz do Popeye -, mas
trata-se de casos excepcionais.

5)As mdédiag de cada formante foram calculadas com base

apenas nas vogais orais, com as frequéncias expressas em
Hz., Como para algumas vogais /u/ faltavem medidas de F3,
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retirou-se essa vogal do cdlculo do F3 medio.

Segdo &

1)Algumas hipdteses alternativas explicando porque vogais
igol adas 830 percebidas com meneor precisdo foram
egbog¢gadas. A argumentacZfio baseava-se principalmente enm
doig pontos: (1) vogais iscladas, em geral, n3c ocorrem
na fala, enquanto sflabas CVC (em inglé&s) sdo freqientes
e, ndo raramente, representando morfemas; e {(2) algumas
vogais (/1,€,A,U/) ndo podem cocorrer em posi¢Ho silébica
Final (em inglés americano e canadense), desgsga forma
elas seriam fonologicamente pouco apropriadas para
testes em isolamento (Macchi 1980; Diehl gf gf. 1981;
Assmann gf& al. 1982; Rakerd gz¢ z}J. 1984). NHo entanto,
apesar da inegavel validade dessas objec¢des, nenhun
estudo experimental provou que vogaig isoladas s3o
MELHOR identificadas que wvogais coarticuladas{( Cf.
Strange 1987;19883).

Secdo 7

1A escolha da largura de banda de 1/3 de oitava n%o ¢
arbitréria. Experimentos perceptuais examinando a
capacidade dos ouvintes em separar os 5 primeiros
harmbnicos de um tom complexo, indicam gque o poder
anal isador de freqiéncia do ouvido humano € comparavel a
filtros passa-banda com cerca de 1/3 de oitava (Plomp
1975). Alguns estudosg, entretanto, utilizam bandas mais
estreitas, chegando a transformaglies de até 35 dimensles
(Li gf al. 1972:1973a). H& alguma controvérsia quanto 2
largura de bandas que melhor simularia os filtros
auditivos (Moore e Glasberg 1983); o© assunto sera
tratado mais detalhadamente adiante.

2)Uma andlise esgtatfistica de fatores ou de componente
principal &, basicamente, wuma técnica de redugio de
dados que procura novas "dire¢des” atravéeés do espago
original; esgsas novas diregBes, ou "fatores”, si3o
combinag¢8es lineares das dimens8es originais (no caso
especifico, o0 putput dos filiros), e tentam dar conta,
tanto quanto possivel, da varigncia entre as classes.

3}Experimentos envolvendo medidas nos terminais nervosos
causam prejuizos irreversiveis no aparelho auditivo, o
que invabiliza a observagdo direta de humanos. A
habil idade em formar uma representagdo egpectral,
entretanto, n3%o & exclusiva do homem. Sabe-se que a
caacidade humana de rescolugdoc de freqiiéncias é
equivalente a de outros mamiferos; dessa forma, o=
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resultados F{SICOS com base na observagdo de alguns
animais (egpecialmente gatos) ndo devem diferir,
teoricamente, dos dades hipotéticos para humanos
(Greenberg 1988).

40 fon 6 uma unidade que quantifica a sensa¢Bo subjetiva
da intensidade sonora, sendo uma medida, portanto
derivada de experimentos psicoffsicos. Definiu-se como
referencial um som de 1 kHz com n dB. Na frequéncia de 1
kHz, portanto, as unidades fpn coincidem com as medidas
de dB. Em outras freqiéncias 36 eventualmente ocorrem

coincidénciag, jad que a sengibilidade auditiva varia em
funcdo da frequéncia. Para um som de 1 kHz, 10 fons
equivalem a 10 dB, mas para um som de 100 Hz, por

exemplo, essa mesma sensagfio auditiva sé seria produzida
com uma press3o sonora de 45 dB aproximadamente (v,
Jeans 1837:228). Deve ger observado que a medida em fonas
€ relativa e exprime apenas a equival&ncia auditiva
entre um determinado som e ou outro som de 1 kHz a 7 dB.
Existe uma outra unidade, o swons, que ja foi sugerida
como medida ABSOLUTA da gensacBo subjetiva: um ndmero 2n
de spnes deve dar a sensac¥o subjetiva de um som duas
vezes malis intenso (Nepomuceno 1977}, Optamos pela
traducio AUDIBILIDADE (para Jpudness) para nZo haver
confus¥o com SONORIDADE, que seria a dimens#oc expressa
em spones. Alguns autores, no Brasil, entretanto, falan
de SONCRIDADE, mesmo quando a unidade € o fogn (v.p.ex.
Pauli et al. 1980).

S)Experimentos perceptusis com vogais artificiais de 2
formantes confirmam isso. Jd se verificou gque vogais
altas anteriores (/i,y,e/, por exemplo) sintetizadas
soam naturalmente se o segundo e o terceiro formantes
s8o0 substitufdos por um formante dnico localizado en
algum ponto entre essas duas ressonfincias (Delattre et
al. 13852; Carlson =¢ &f. 1975), sugerindo que o ouvido
deve integrar perceptualmente médximos espectrais em
regides de alta freqiiéncia,

6)A discrepdncia entre as estimativas pode parecer
estranha, (j& que todas as avaliagBes s¥o baseadas em
experimentos psicof fsicos. £ importante notar, no
entanto, que esses experimentos podem utilizar diversos
tipos de estimule (sons senoidais, sons complexos,
rufdo, etc.) ou envelver tarefas diferentes
{reconhecimento de sons com mascaramento, egcalamento de
freqiéncias, loudnesy de sons complexos, etc). E
possivel que as caracterfsticas de filtragem do sistema
auditivo periférico sejam adaptdveis ao tipo de tarefa e
de estimulo, o gque coloca uma dificuldade adicional para
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o modelamento da audigl3o (v. tambeém nota 10 a seg3o 1).
Seg3o B

1>A influéncia do contexto lexical na identificagBo e
reconhecimente de fonemas deve ser considerada en
testes perceptuais, sob o risco de haver distorg3o. Esse
pode ter sido o case em Behlau 1884 em relag3o ao grande
nimero de erros perceptuals para estimulos nasalisados;
como as vogaig a gserem reconhecidas eram apresentadas no
contexto /pVs/, as combina¢Bes com vogais nasal isadas
produziam logatomas, o que pode ter dificultade =a
identificacdo.

2)Na verdade, a prdpria noglc de "nivel! de representagdo”
deve ser encarada com algum cuidado. Marslen-Wilgson e
Tyler 13880 observam que um modelo interativo presume gque
a representag3o, a cada momenteo, contenha TODA a
informag3o até entZ%o obtida. Dessa forma, se uma palavra
pode ser identificada, ent3o ela & obrigatoriamente
percebida como PALAVRA: na medida em que seqiéncias de
palavras possam ter uma descrigidco estrutural, igsso se
tornarsd automat icamente parte de sua representacgio
perceptual:; no momento em que uma INTERPRETACXO possa
ser alcangada, ent%o as palavras ser#o percebidas dentro
desse novo contexto. A andlise do iaput "must propagate
as far as its properties permit. The extent to which a
given input can preopagate will determine the “level of
representation” at which it becomes perceptually
available” {(Marslen-Wilson e Tyler 1980:66).
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