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'RÉSUMÉ

À partir du modèle de génération de Ia durée segmentale à deux étapes de N. Campbell,
nous avons pu montrer précédemment, au moyen d'une étude des corrélations entre les facteurs
de déformation (k) entre segments adjacents, Ia pertinence du groupe inter «P-Center» (G[PC)
comme unité de programmation rythniique.

Dans cette présente étude, nous mettons en évidence que les facteurs de défonnation
associés au GIPC démarquent mieux les frontières entre les mots prosodiques et font apparaïtre
pour ces mots un patron accentuel monotoniquement ascendant.

Un étiquetage de ces patrons nous a permis d'entamer une étude sur Ia généralité de cette
caractéristique et d'envisager une méthode moins dépendante du contenu segmental pour Ia
génération automatique de Ia durée.

1. INTRODUCTION

Pour générer les paramètres prosodiques classiques (la fréquence fondamentale, Ia
durée et l'intensité), on doit passer d'une représentation généralement phonologique à une
réalisation possible au moyen d'un modèle. Ces modèles, statistiques ou stochastiques
[Bartkova & Sorin, 87 ; van Santen & Ouve, 90; Traber, 92; Sagisaka, 901, permettent
d'associer à chaque phonème un nombre constant de valeurs de paramètres prosodiques et ceci
en fonction de leur contexte et de Ia nature de l'unité phonologique à laquelie ils appartiennent.

En ce qui concerne Ia fréquence fondamentale, Ia conception de modèles stochastiques en
vue de sa prédiction est facilitée par Ia relation de Ia courbe mélodique aux constituants
phonématiques : chaque unité est caractérisée par un nombre constant de cibles (1 à 3,
typiquement) dont les valeurs sont considérées indépendantes de Ia nature des constituants (la
microprosodie étant modélisée séparément). Pour Ia durée segmentale on ne peut pas, en
principe, concevoir Ia même démarche cai Ia durée est étroitement dépendante de Ia nature
inu-insèque du segment et de son contexte [Di Cristo, 851. Notre travail propose un modèle de
génération de Ia durée segmentale qui bénéficie des avantages classiques d'interpolation et de
lissage des systèmes à base d'apprentissage. Ceci nous permettra, en outre, de rapprocher les
méthodes de génération de Ia fréquence fondamentale et de Ia durée de façon à rendre aisée
l'obtention intégrée de ces deux paramètres [Todd, 89].

Pour réaliser ce projet, le modèle de Nick Campbell nous a paru intéressant. II propose Ia
génération de Ia durée segmentale en deux étapes Ia durée de chaque syllabe du message est
obtenue à Ia sortie d'un réseau connexionniste et Ia durée segmentale, au moyen d'un
algorithme de répartition.[Campbdll, 92b1 Cet algorithme suppose que Ia durée de Ia syllabe est
Ia somme de Ia durée de chacun de ses constituants et que chacun d'entre eux est soumis à une
même déformation k. La durée de Ia réalisation phonémique peut être obtenue alors par Ia
formule suivante:

durée = exp (ji. + k.a)
ou t est Ia moyenne des réalisations du phonème concerné, obtenue à partir d'un corpus

de logatomes et a est leur écart-type.
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*	2. DE LA NATURE DE L'UNlTÉ DE PROGRAMMATION RYTHMIQUE

Le P-center [Martus, 76] ou Centre de Perception de l'isochmnisme est un point de repère
psychoacoustique de Ia perception de l'isochronisme en parole. Les expériences de Pompino
Marschall [89] semblent monirer qu'au dépit de Ia variété des consonnes et des voyelles ce P
center est toujours au voisinage de l'établissement du noyau vocalique. Cependant ii a montré
qu'il existe une grande difficulté pour le repérer en parole continue [Pompino-Marschall, 921.
Dans notre travail, le P-cenrer coincide avec l'établissement vocalique.

Dans des articles préc&lents [Barbosa & Bailly, 92a et 92b], nous avons mis en évidence
que le groupe inter P-center (GIPC), c'est à dire, l'ensemble des unités phonémiques entre
deux P-centers adjacents sembie être l'unité de programmation rythmique.

Cette conclusion a été possible grâce à une étude de corrélation entre les facteurs de
déformation adjacents associés à chaque segment pour le corpus et pour deux débits. Chaque
segment, dont Ia durée réelle était connue, a été étiqueté en érablissement, noyau et coda. Au
moyen de Ia formule précédente et des valeurs des moyennes et écarts-type du corpus de
logatomes, on a calculé les facteurs k.

Les résultats ainsi obtenus sont montrés ci-dessous, Figure 1.

CORPUS RAPIDE
0,51

Ljis.
-0,20

établis.

seg. suivant	tenue

coda
0,17

0,12

I1 tenue	xx1a

seg. courant

-0,41

CORPUS NORMAL
0,36

Fig. 1: Corrélation entre segments adjacents pour chaque constituant d'uni syllabe.

Les numéros reliés par les flèches sont statistiquement signifiants (p «0.001) et montrent
Ia complémentarité entre Ia corrélation positive des tenues courantes et les établissements qui les
suivent (bien sCir, dans Ia syllabe suivante) alors que Ia corrélation des établissements et des
tenues au sein de Ia même syllabe est négative.



L14.K	 P-CENTER

L14.K	 SYIJAP.P

«Rappelez Monsieur Dupont et Filippi à quinze heures dix jeudi.»

L26.K	 P-CENTER

L26.K	 SYLLABE

«Vous devez rappeler Monsieur Dupont à son bureau.»

3. LA GÉNÉRATION DE LA DURÉE

Nous générons Ia durée segmentale en deux étapes, selon Ia méthode de Campbell. À Ia
différence de celui-ci, c'est Ia durée du GIPC que l'on présente à Ia sortie du réseau (à Ia
différence de Campbell et à l'instar de Traber, nous avons adopté un réseau séquentiel qui
introduit une contrainte de lissage supplémentaire et une meileure modélisation des dynamiques
gestuelies [Bailly et ai, 91]) en phase d'apprentissage. La connaissance de Ia durée de chaque
groupe nous permet de calculer par l'algorithme de répartition le facteur de déformation k quiest associé à ses constituants.

En prenant les vraies durées de ces GIPC, on a calculé les facteurs de déformation pour
tous les groupes dans toutes les phrases de notre corpus. On l'a fait pour le corpus à débit
normal. Deux phrases sont présentées comme exemple, Figure 2.
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g. 2 : «Uontours» de durée pour les phrases 14 et 26 du corpus

Les valeurs k au-dessus de Ia ligne horizontale sont positives et celies au-dessous,
négatives. Ces valeurs discrètes ont été reliées par des lignes pleines. L'ensemble des valeurs
rattachées à un mot prosodique sem appelé d'ores et déjà un contour.

Pour l'approche PC on voit (1) des contours généralement monotones et ascendants et (2)
un marquage clair des frontières prosodiques. Ces phénomènes ne sont pas vérifiés quand Ia
syilabe est l'unité concernée. Les phrases ou les syllabes semblent être Ia bonne unité sont
rares.

3.1. Une Base de Données contours

À partir de critères perceptifs (de l'accent), on a découpé manuellement les phrases du
corpus à débit normal en mots prosodiques. A une exception près (oubli d'une marque
prosodique entre "dês que vous aurez" et "fini."), toute frontière de mot prosodique était
associée à une marque, ces marques ayant été positionnées semi-automatiquement sur le corpus
dês le départ.
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Deux mots prosodiques sont considérés comme ayant le même contour si et seulement si
les marques au début et à Ia fin du groupe sont les mêmes et s'il contient le même nombre de
groupes GIPC. Cet étiquetage nous a permis d'obtenir 65 contours-type différents pour les 400
mots prosodiques du corpus. Parmi ces contours-type, une dizaine est statistiquement
significative. Nous en présentons quelques exemples dans Ia Figure 3.
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* 4 si : Monsieur Dupont vous rappdlera à quinze heures dix.

* 3 sd : Contactez le président à son bureau à quinze heures quarante-cinq.

sd 4 it : Rappelez Monsieur Dupont jeudi à quinze heures dix.

rd 4 Id : À quinze heures quarante-cinq rappelez Monsieur Dupont à son bureau.

rd 4 it : Contactez le président européen à son bureau à quinze heures quarante-cinq.

sd 4 rd : Contactez le Président-Directeur-Général européen à son bureau
à quinze heures quarante-cinq.

* 4 id: Monsieur Tapie, vous devez rappeler Monsieur Dupont à son bureau.

Quelques contours moyens du corpus à débit normal. En bas, sont présentés en gras
des exemples d'occurrences de ces contours dans les phrases du corpus.



marque

Les configurations monotones et ascendantes de certains de ces contours (43 %) conforient
le fait qu'ils peuvent être des indices de marquage prosodique. Pour les autres cas, on peut
avancer l'hypothèse que l'accent aurait été effacé. D'autres problèmes sont présentés dans Ia
section suivante.

4. COMMENTAIRES

Les contours de durée présentés nous permettent de lancer l'hypothèse que les durdes
croissantes sont un indice du «geste» temporel nécessaire pour Ia réalisation de l'accent
[Pasdeloup, 92]. La valeur moyenne du k du dernier GIPC (cible de ces patrons croissants) est
d'autant plus forte que Ia marque cible est plus forte. Dans Ia Figure 4, on peut voir ce
comportement. On peut comparer ces histogrammes avec Ia courbe expérimentale de
quantification des durées d'accent proposée par Wightman et ai [92].
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Fig. 4 : Facteurs de déformation par marque. Les écarts-type sont figurés en blanc et
superposés aux moyennes.

La force croissante de ces marques est Ia même que celie des pauses entramnées par ces
marques et présente Ia même hiérarchie des marqueurs proposés par Bailly [1989].

Quelques questions cependant peuvent se poser. Ce patron monotone et croissant est-il
nécessaire pour Ia perception de l'accent ou est-il un artefact des contraintes du système de
production? Cette configuration typique est-elle nécessaire pour Ia perception de n'importe quel
type d'isochronisme en Français? Des expériences doivent être mises au point pour tester ces
hypothèses.

S. PERSPECTIVES

La relative indépendance des patrons de durée vis à vis de leur contenu segmental suggère
Ia mise en oeuvre d'une génération de Ia durée par lexiques dynamiques ou par réseaux
récurrents appris sur une base de données de contours en k. A Ia place de Ia durée du GIPC, le
générateur de contours délivrerait, à Ia sortie, le facteur de déformation k associé au GIPC
courant selon une entrée qui comprendrait les marques et le nombre d'éléments du mot
prosodique courant: le prédicteur serait donc désormais indépendant de Ia nature des
constituants.
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II faut, bien súr, résoudre le problème du débit. En principe, les résultats déjà obtenus
nous conduisent à adopter une base de données de contours et un corpus de moyennes et écarts
type (basés sur des logatomes) par débit.

Une première proposition est présentée Figure S.

Fig. 5 : Génération de Ia durée segmentale en deux étapes : modèle de prédiction du facteur
d'allongement et modèle de répartition tenant compte des propriétés intrinsèques des sons.

La durée segmentale serait obtenue à partir de Ia description phonologique en deux étapes.
Le premier bloc filtre tout ce qui est de Ia nature des phonèmes dans Ia chame phonologique.

Pour Ia génération, on aura pourtant quelques problèmes à résoudre. Puisque il s'agit du
GIPC, comment faire pour générer les segments avant Ia première voyelle de Ia phrase? Et ceux
qui suivent Ia dernière voyelle (en incluant ceile-ci)? On peut avancer que l'exclusion de Ia
dernière voyelle de Ia structure rythmique, produite par notre stratégie, peut être mise en relation
avec Ia grande variabilité observée du facteur d'allongement final.

Pour ce qui est du débit, l'étude de l'émergence de Ia pause mérite plus d'attention. Elle
doit «apparaitre» naturellement selon le débit, Ia force de Ia marque correspondante et le nombre
d'unités concernées: Ia marque prosodique, de part sa force, détermine Ia hiérarchie des pauses
mais c'est le débit qui décide de leur éventuelle réalisation physique (pause silencieuse ou
subjective). Leur durée doit aussi émerger du modèle. Une étude complète de l'influence du
débit dans le système est absolument nécessaire.
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A model for the generation of segmental duration has been proposed by N.Campbell. li is based on a prediction of the duration of a high-level unit followed by a
distribution of the duration of this interval between the constituents of the group by a
statistical model. The purpose of our study is to show that the inter "P-Center" interval
(IPCI) is merely a better suited high-level unit for such a prediction. We show by a study
of the correlations between the deformatjon factors (k), obtained by the statistical model,
for adjacent segments that P-center groups (IPCG) are the most appropriate high-level
unit. The sequences of factors k obtained for each IPCG were plotted for each sentence of
our corpus. They delimite clearly the prosodic boundaries better than the syllable and
exhibit an increasing monotonic accentual pattem along the prosodic group.

1. Introductjon

The first modeis of automatic prediction of prosody for text-to-speech generation were basc
a phonological description of the prosodic continuum. Inductive methods may be then used to
such a qualitative framework to the real production of a speaker in a specific situation [Emera
Traber, 92 ; Aubergé, 92]. , These systems associate each phoneme with a constant number of v
of prosodic parameters according to its phonetic context and the phonological unit it belongs to.

As segmentaj duration is closely dependent on lhe intrinsic nature and the context of the segmen
[Di Cristo, 85 ; Lehiste, 77], statistical approach is used systematically in this research field. Mos:
generative modeis of segmenta! duration [O'Shaughnessy, 81; Bartkova & Sorin, 87 ; van Santen &
Ouve, 90] thus use the multiplicative model, first introduced by Klatt [76], which combine complex
co-intrinsic factors (for vowels followed by voiced fricatives, unvoiced plosives or liquids, according
to the vowel aperture ... ) and suprasegmentai factors (prominence of an accent ... ).

By merging segmental and suprasegmental factors in such a statistical mede!, the latter approach
do not explicitely use a higher-Ievel unit such as the syllable as a rhythmic unit. This non-hierarchica!
model needs then a large amount of natural data to !earn a!l necessary configurations and ad hocadaptation to take into account variable speaking rate [Bartkova, 91]. The mode!ing approach [Todd,
891 has the advantage of generalization and smoothing that permit one to overcome the inadequacies
of the learning corpora and to solve problems like the interpo!ation of contours in the synthesis
domam. This approach also aliows one to constrain learning by the predictor structure and not on!yby lhe data structure.

Our multiparametric predictor of the French prosody is based on the notion of gestural contro![Bailly et ai., 91] : phonologicaj units describe lhe task and the controler executes it according to
rhythmic constraints specific to lhe language. The predictor consists of a sequential network [Jordan,861 which generates timing of Percepruai-Centers (PC) locations. The time interval between
successive locatjons of PC is then shared between the constituants according to a simple statisticaimede! [Capbe!I, 92a].
unit. We describe here a data analysis which justify the choice of the [PCI as the rhythmic control
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2. About the nature of the rhythmic programming unit

The quasi-periodic movement of the jaw has earlier given prominence to the role of the syllable
in the rhythmic organization of the speech both in perception and production [Fraisse, 741.The work
developed by Marcus [76] about PC shows that listeners are capable to adjust consistantly the delay
between two syllabic recurrences (V versus CV) to perceive such an alternance as isochronous.

This tendancy to isochrony seems to be one of the components of the rhythmic control system as
attested by the discussion about isochrony and isosyllabism [Pike, 45 ; Lehiste, 771. In a experiment
described by Pompino-Marschall [89] the PC position is considered to be in the middle of mo beat
clicks in a sequence .syllable/bea: or beat/syllable after adjusting the beat sequence to perceive the
alternation as isochronous. Despite the diversity of the consonants the PC seems to be at the
neighbourhood of the vocalic onset. His results also show that lhe distance between mo consecutive
PC determines probably the perception of momentary tempo. In our work we cail this distance the
inter PC interval (IPCI) and the units it contains form the inter . PC group (IPCG).

In next section we envisage the candidatures of the syllable and inter PC interval as rhythmic
programming units.

2.1 The prediction of segmental duration proposed by Campbell

Taking the syllable as lhe rhythmic programrning unit, Campbell presents a two-step generative
model of segmental duration for English [Campbell, 92b]: (1) generation of syllabic durations which
depends on accentual typology, number and nature of constituents of the syllable; (2) distribution of
this duration between these constituents by a statistical model.

The small dimensionnality of the input (six parameters per syllable) is adequate, in the first stage,
to an automatic learning by multilayers network.

Secondly, each segmental duration Dur is calculated by a deformation factor k applied to the
mean z and standard deviation a in log-transformed milliseconds give by the formula: Dur = exp (JL
+ k.a), where k is obtained by the relation Dur = syllable duration.

The analysis of the mean values of the k-factors for four types of segments (onset, peak, coda
and media[) shows a good homogeneity of behavior despite the considerable difference of the
temporal characteristics of vowels and consonants. li is important to note that in Campbell's approach
the coda of long syllables and the onset of the final ones have a different coefflcient compared to the
other constituents.

We have found similar results in French but we think that differences in mean values cannot be
interpreted signiflcantly and we developed an analysis in terms of correlation which permits to clarify
what is happening locally.

2.2 The distribution model applied to French

2.2.1 The database

Two corpora were used : (1) a corpus of 2,012 logatoms in normal rate. Statistics of log
transformed durations of phonemic realizations were peiformed on it and the values are shown in lhe
appendix; (2) a corpus to predict the durations with 88 sentences in normal and fast rate. The oral
reading style was the delivery of information (type : "Rappelez Monsieur Dupont à son bureau.").
The sentences have between 4 and 34 syllables.

2.2.2 Correlations between deformation factors of adjacent segments

We tried to test by a study of correlation what was the validity of the Campbell's hypothesis,
i.e., the uniform behaviour of the deformation for all segments in the syllable. For this, the
constituents of lhe syllable were classified in onset (any consonant preceding the vowel), peak (the
vowel), coda (any consonant foliowing the vowel). Final syllables were not considered in the
analysis as suggested by Campbell.
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The correlations concern a current segment and the foliowing one : the results will permit to
decide for a syllabic approach or to propose another unit for the rhythmic gesture. The results are
showed in Figure 1. There is no codalcoda pairs in our corpora.
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Fig. 1 : Correlation between adjacent segments. The arrows evidence the significant correlation
between the vocalic peak and onset of the foliowing syllable which favors P-Centers.

The numbers related by the al-rows are statistica!ly significant (p «0.001) and they show a
positive correlation between the current nucleus and the onset that foliows it (of course, in the
foliowing classic syllable). Conversely, a negative correlation was obtained between adjacent onset
and nucleus in the sarne syllable.

If we consider aU the pairs for the syllable (onset/nucleus, onset/onset and nucleus/coda) and PC
(nucleus/onset, onsetJonset, nucleus/coda, coda/onset and coda/nucleus) approaches we find a
correlation respectively of -0.00 (p«0.0001) and of 0;24 (p«0.0001), for the fast rate and a
correlation of -0.02 (p<4.0001) and of 0.31 (p«0.0001) for the normal one.

These results allow us to envisage a group as the PC between mo consecutive vocalic onsets, so
called IPCG.

3. Generation of segmental durations

The main hypotheses of our model are: (1) lhe severa! inter PC durations are obtained by a
deformation from an interna! clock [Alien, 751. This biological clock is the point of reference for the
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isochrony and lhe release mechanism of the motor actions [Turvey et al., 90]. Results of studies on
coordination between repetitive tappmg and periodic external stimuli tend to reforce this assumption
[Semjen et al., in press]. This internal clock would be a rhythmic attractor: the accentual movement
would consist in indicating that "something has happened" as pointed out by the phase difference
between the two clocks. They would fail in phase after the realization of lhe accent; (2) lhe segmental
durations may be obtained statistically from lhe distributions of each class of sound if we consider
that lhe correlation values in lhe last section are not negligible.

3.1 IPCI generation by a sequential network

Due to lhe difficult to delimit lhe factors influencing lhe duration of lhe inter PC group we
develop a sequential connectionist architecture [Jordan, 861.

The input of lhe network contains lhe phonological description, characterized by lhe current and
followuïg prosodic marker, lhe nature of lhe current and foliowing vowel, lhe number of consonants
between two consecutive PC. Negative siopes generated at accentual and phrasai group leveis indicate
the position of lhe PC group in lhe current unit. This description is updated at each period of the
interna! clock. The total number of periods per phrase is lhe number of inter PC groups.

The output unit is lhe duration of lhe current inter PC group in terms of percentage of lhe total
duration of lhe phrase. The distribution of the syllables coded like this fits lhe normal one (99.6%).
Half of the corpiís has been used for lhe Iearning phase• and lhe other for test. The total error of
network prediction for lhe test phase was less than 1.3 that of learning corpus.

3.2 Distribution of the IPCI duration between the constituents

The network output is the input of an algorithm which distributes the duration of lhe group
between its constituents.

For instance let is take the /as! and /aP./ groups (to simplify, means and standard deviations are
presented in ms). .ta= 114ms, (Ya=4Oms; gs = 166ms, as =48 MS ; PR =94ms,(NR =39 ms.
For a total duration of 200 ms we obtain for /as/, Dura = 78 ms,Dur5 = 122 ms (k = -0.9) and Dura
= 110 ms, DUrR = 90 ms (k = -0.1) for the /aW group. The /a/ that preceeds lhe /RJ is longer than lhe
one that preceeds the /s/ by 35 %, coefficient similar to the ones for the correcdon of lhe co-intrinsic
durations in some studies on duration in French [Di Cristo, 85 ; Bartkova & Sorin, 871.

For lhe fast rate lhe errors were of 18 ms per segment if wÁe take lhe true inter PC durations (20
% of the mean of segmental duration in the corpus) and 25 ms per segment (28 % of the mean) for
lhe durations predicted by lhe network (to bolh learning and test corpus).

Although connectionist models allow to know lhe command parameters pertinents to the task, lhe
slow convergency of the learning phase may be a cue of redundancy in the phonological description,
of lhe lack of pertinence of certain factors to determine the rhythmic structure of lhe phrase and, of
course, lhe description of lhe input may not be sufficiently precise.

4. The durational contours

The k-factors calculated in lhe second step were plotted to each phrase in two configurations : in
lhe first one, the syllable is the rhylhmic unit and in the .other one, the IPCG fills this function. The
resulta for two phrases are given as example.

The k-values above the horizontal une in lhe curves are positive and lhe other ones are negative.
These discrete values are tighted by filled lines.

We can see to lhe PC approach (1) monotonic and increasing durational "contours" by prosodic
group and (2) clear marking of prosodic boundaries. These phenomena are not verified when lhe
syllable is lhe unit concerned. The sentences where the syllable seems to be a good unit are rare.

We have also stuclied lhe relation between the k-deformations and lhe prosodic markers we use
in our reseàrch [Bai!ly, 89]. The results shown in Table 1 permit to stablish a degree of hierarchy that
is lhe sarne of lhe degree of strength for lhe markers proposed by 13ailly.

MI
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L14.K	 P-cENTER

L14.K	 SYIIÂRF

«Rappelez Monsieur Dupont et Filippi à quinze heures dix jeudi.»

L26.K

L26.K	 SYLLABE

«Vous devez rappeler Monsieur Dupont à son bureau. »

Fig. 2 : Durational contours for phrases 14 and 26 from the normal rate corpus.

Table 1 : Deformations and pauses by marker type
marker type pause(nb & perc) k-mean k-s.-dev.

ID	26/27(96%)	4.4	0.9
11'	106/115(92%)	3.6	1.1
RD	23/81(28%)	1.7	0.9
SI)	17/91 (19%)	1.3	0.9
SL	-	 0.4	0.4

S. Discussion

The durational contours we have shown confort the assumption that increasing durations may be
an important cue of the temporal gesture necessary to the realization of lhe accent. This increasing
pattern is stronger when stronger is lhe marker between two adjacent words.

Are this continuous increasing pattern necessary to the perception of the accent or it is just an
artefact of the constraints of the production system ? Are this typical configuration necessary to the
perception of any kind of isochrony in French continuous speech ? Experiments need to be carried
out to bring these questions to light.

The localizations of the PC in connected speech specially when we have consonant clusters or
unstable sounds like the French schwa are importam answers to direct our research.

6. Perspectives

The similarity of durational patterns for different natures of lhe units in lhe prosodic groups
suggest lhe conception of a general method to generating the duraflon contours. We wouid remove
lhe nature of the vowel at the network input levei 'and would present for learning the k-values at the
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output levei. In the second step the duration of the segments would be obtained from a fixed set of
meáns and standard deviations (maybe a set per typical rate) by lhe formula given iii section 2.1.

The pause attached to lhe vocalic segment preceding it (Monnin & Grosjean, in press) should
emerge progressiveiy from the input information (speed rate, number of units in the prosodic group)
as its presence as well as its duration. No simple relation being found between statistics in the two
corpora (normal and fast rates), a complete study of the influence of the rate variation is absolutely
necessary.
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AT LEAST TWO MACRORHYTHMIC UMTS ARE NECESSARY FOR MODEL[NG
BRAZILIAN PORTUGUESE DURATION
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Abstract
By characterizing Brazilian Portuguese

acoustic duration, this work presents two
argumenis m favor of macrorhythmic units.
First; the emergence of distinct durational
patterns for lexical and phrasal accents. Second,
the homogeneous lengthening (shortening) effect
of segments correiating syllables ai lexical stress
and IPCGs ai phrasal accent. A two-stage model
of segmental duration generation was denved.

Résumé
La caractérisation de ia durée en portugais

brésilien (PB) permet de faire émerger une
typologie accentueile signalant Ia présence de
deux unités macroiythrniques. Les maxima des
z-scores de Ia syllabe coincident systéma
tiquement avec Ia position de i'accent lexical
tandis que les maxinia des z-scores du GIPC
démarquent les frontières prosodiques de
l'énoncé. Un modèle à deux étapes pennettant Ia
génération simpiiflée de Ia durée segmentale du
PB en est dénvé.
Introduction

Is it really necessary to consider the
existence of (macro)rhythmic programrning
umts (RPU) in order to generate segmentai
duration? Certainly not, as van Santen' s
work has convincingiy shown so far [12]. In
early work [1] we have shown that the
durational structure associated with a set of
read sentences reveals a certain kind of
organization over the segment levei. An
approach for duration generation that takes
into account the macrorhythmic
organization of speech was obtained that
drastically simplifies the mechanism of
duration assignment.

As lias already been demonstrated for
French, normalizing the acoustic duration of
consecutive segments pomts to an
organization into higher umts whose
boundai-jes are two consecutive vowel
onsets [1]. This unit was narned inter

perceptual-center group (IPCG) by refer
ence to research on p-centers [8][111,
whose flndings suggest that their optimal
location is the vicinity ofthe vowel onset[6].

Normalized durations are obtained through
Campbeii's z-score model [3]. The z value
of each segment s is computed by writing:
Dura = exp (p + z.,) (1), where Dura is
segment duration and (, ,) stands for the
average and the standard-deviation of the
log-transformed durations of all s
realizations in an ad hoc corpus. The strong
elasticity hypothesis m Campbell's model
says that ali segments m a syllable frame
have the sarne z-score: a single value of z
per syllable can be computed by writing:
Dur (syllable) =	(p. + z.a,) (2).

French data allow us to propose a weaker
elasticity hypothesis where the rhythmic unit
is the IPCG, not the syllable. Brazilian
Portuguese (BP) data, on the other hand,
mdicate that at least two macrorhythmic
units are necessary to model the durationai
structure of read sentences. BP rhythm can
shed light on the segmental/suprasegmental
controversy thanks to the greater complex
ity of its accentual typoiogy.
BP accentual typology

lii BP, lexical accent can be assigned to the
final, penultimate or antepenultimate syl
lable. Stressed syllables can be enhanced as
they are uttered by carrying phrasal accent.
Only lexically stressable syllables can bear
phrasai accent.

The acoustical correlates of accent are
ofien the greater duration of the unit bearing
the accent and the decrease of intensity in
the post-stressed syllables (if any)[9]'. Our
data reveal that the acceni is carried out by
units over the segmental levei.

The following results are based on the
analysis oftwo corpora.
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Speaker's duration statistics
Segmental durations were determine from

a 1 195-nonsense word corpus, containing
all BP phonemes and allophones of a native
30-year speaker (from the Paulista dialect).
Statistical analyses were then performed.
The results on Table 1 confirm current
knowledge on duration in BP (which is in

agreement with universal trends [71): (a) for
front and back vowels, the higher the vowel,
the shorter its average duration; (b) post
stress vowels (/, 1, o!) are shorter than their
stressed counter-parts (Ia, i, u!); (c) nasal
vowels are longer than their oral
counterparts; (d) voiceless consonants are
longer than their voiced counterparts.

Table 1: Mean duration (and standard-deviation) in ms ofthe BP phones for our speaker.
i	145(37)	111(45) 1	209(25) tS	149(20) f
138(14) n	76(15)

e	170(36) i
98(44) õ
229(26) k	121(21) s	143(26) ji
103(24)

£
175(32) o	77(19)	ii	215(29) b	86(17) S	143(16) f
47 (16)

a	165(28) j	92(10)	136(14) d	71(17)	v	78(16) r	81(12)

	

183(29) w	97(25) '
139(23)	d3 109(18) z	87(21) K
62(15)

o	168(35)	174(46) p	120(20) g	67(16) 3	89(12) 1	73(16)

u	134(42) ê	210(44) t	113(20)	 m	90(12) Á	77(14)

	The iog-transformed versions of these data	labeis [1].

	

were used in formula (2) (where svllable is
Extracting durational contour from z

	

either a phonological syllable or an IPCG)	score evolution
	to compute the z-scores of syllabies and	Segments were grouped into mo kinds of

	

IPCGs of 100 sentences read by the sarne	RPU's: sy!lable and IPCG. By using the raw

	

speaker. This corpus was manually	duration of each group in formula (2) above,

	

segmented and carefully labeled by the	the z-scores were computed for ali RPU' s in

	

author. Sentence length varies between one	each sentence. An example is shown in

	

and 84 syllables. Syntactic boundaries were	Figure 1.
also marked using a set of eight hierarchical

Sentence: O convênio permite o intercâmbio porque visa à
integração entre alu nos de cultu ras diferen tes.

syllablei

RPU

Figure 1: Z-scores (vertical axis) for IPCG' s and syllables in the sentence "O convênio permite
o intercâmbio porque visa à integração entre alunos de culturas diferentes." ("The agreement
aliows for interchange since it aims at the integration arnong students from different
cuitures."). Lexically stressed syllables are italicized. Tick marks on the horizontal axis
represent the vowels along the sentence (signaiing both syliabies and IPCG's; NB:
orthographic -io - in convênio and intercâmbio - is a semivowel/vowel cluster).

lii al! 100 rhythmic contours, syllable z
scores indicate the (lexically) stressed
syllables of the utterance: the highest z
score within each word coincides with the
lexically stressed syliable. On the other

hand, if the highest IPCG z-scores within
non-clitic words at lexical stress are taken
as a criterion for boundary placement as
weli as a measure of boundary strength,
coherent prosodic groups are obtained for
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all sentences in the corpus. In Figure 1, the
strongest boundary (]PCG z-score of vi in
visa) splits the sentence into two chunks of
16 IPCG's each. The property of
eurhythmicity is very clear and the
coherence between this result and those of
Grosjean's performance trees [10] is
notorious.

IPCG z-scores delimit accentual groups
(prosodic words) where the rhythmic
pattern is characterized by frequent
alternation of z-score values at the
beginning of the accentual group followed
by a duration crescendo (starting at least on
the penultimate syllable) towards the last
stressed syllable in the group.
Statistical confirmation of the results

Statistical analyses conflnn that actual
segmenta! z-scores (by using raw segmental
duration mto formula 1) are strongly
correlated in RPU frames. For these
analyses, phrasal boundaries were marked
by choosing positions in the utterance
corresponding to IPCG z-score maxima
(coinciding with lexically stressed RPU) and
by carefully hearing the utterances in order
to confirm these candidates to prominence.
The results in table 2 show that, in phrasal
accent position, onset and nucleus segments
are negatively correlated (-31%) whereas
nucleus/coda segment sequences in the
rhyme are positively correlated (76%). On
the other hand, onsei/nucleus and
nucleus/coda segment sequences confirm
that lexically stressed syllables (not bearing
phrasal accent) form a homogeneous unit. In
non prominent positions, VC and VItC
sequences seem to suggest that the IPCG is
a homogeneous unit whose rhyme
component is enhanced at phrasal accent
position.

These results corroborate Campbell's
predictions [4] only m part: since he adopts
the syllable as the RPU, onset segments in
syllables at prosodic boundaries are
overpredicted. The observed final lengthen
ing affects the rhyme, not the onset. This is
produced by lesser articulator stiffness
associated with closure movement [5].

Table 2: Correlation (in percentage)
between consecutive segmental z-scores
according to accentuation degree2.

lexical phrasal other
accent
accent
positions

onset/
63
-31
4
nucleus
nucleus/
ns	26
56
onset
nucleus/
48
76
63
coda

Segmental duration generation
RPU z-scores can be a means of deriving

the segmental durations of a particular
sentence (if formula 1 is applied by setting z
= Zsyllabc or z = zipco). The above durational
contours can be easily generated by neural
networks, as imp!emented by the author for
French [1]. In this work segmental durations
were computed in a second stage by
sequentially applying formula 2 and 1
(named repartition algorithm) with the
I.PCG duration delivered by the network
output.
For French, a sequential, recurrent

network was used to learn to associate a
phonological, prosodic description of the
sentence to the respective rhythmic pattern
expressed by the evolution of IPCG
duration over the sentence. This method
allows for preservation of macrorhythmic
unit durations maintaining the rhythmicity of
the original sentence. Although the vowel
quality of the syllable nucleus is sequentially
described at the network input, only the
number of the intervening consonants
between two vowels and not their nature are
represented. This implicitly means that
consonant nature is not important to derive
IPCG duration (althougli microrhythniic
differences in segmental duration can be
captured in the second stage by the
repartition algorithm).

For BP, a simpler network was used by
simulating a multilayered perceptron. In the
perceptron input, a phonological, prosodic
description of each sentence is used to infer
the network output, the IPCG and syllable
z-score evolution over the sentence. Thanks
to a greater coherence between accentual
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typology and z-score patterning, the
learning of the network was, in fact, faster.
Furthermore, z-score patterns are smoother
than RPU duration one. But original RPU
durations are no longer preserved. What is
preserved here is the rhythmic structure as
represented by the z-score patterning.
Our model of segmental duration

generation was applied to the learning and
also to the test corpus subsets. Results
respectively show 32-ms and 36-ms
standard-deviation error scores per
phoneme. The model was capable to
generalize even when lexical stress position
was manipulated.
Conclusions
By claiming that RPU duration and

boundary are cued by linguistic factors such
as prosodic prominence and lexical stress
we corroborate the idea that explicit modeis
of speech production need a rhythmic input
as suggested by the rhythmic tier in
Articulatozy Phonology [2]. The existence
of at least two macrorhythmic units suggests
however a modification on the AP
framework since rhythmic nodes shou][d
dominate different suprasegmental units.

It is also clear that speech production
modeis should include a cognitive,
phonologically oriented input that would
account for distmct representations for
lexical and phrasal accent.

The BP results correlating lexical stress
with the syllable frame, on one hand, and
phrasal accent with the ]PCG frame, on the
other, constitute a strong argument for
macrorhythmic units in prosodic modeling.
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Resumo
Este trabalho descreve um conversor texto-fala em desenvolvimento na UNICAMP. O sistema utiliza um

método de síntese concazenanvo aliado a técnicas PSOLA ou Híbrida, e está em implementação no
DECOM'FEE. O sistema busca a alta qualidade pela integração de processamentos lingüísticos oriundos do
conhecimento em português brasileiro adquirido no LAFAPEÍIEL.

Abstract
This paper describes a 1TS (text-to-speech) system under development at TJNICAMP. The svstem uses

concatenauon of poliphones, employs both the PSOLA or the Hybrad synthesis techniques. and incorporares  a
high degree of linguistic processing for the Ponuguese language spoken ia Brazil.

1-Introdução

A Fig. 1 abaiko apresenta um diagrama de blocos pormenorizado do conversor texto-fala
atualmente em desenvolvimento. Ele emprega o método de síntese concarenativo, em que um texto
genérico irrestrito é convemdo em sinal de fala através da concatenação de unidades básicas
denominadas polifones. Esses polifones incorporam as transições entre fones, de modo que a
concatenação é frita de maneira relativamente suave, pela junção de regiões do sinal com conteúdo
espectral semelhante. Quanto à técnica empregada pala a obtenção do sinal acústico, ele pode operar
tanto com a técnica tradicional PSOLA (Pizch Synchronous OverLap and Add) [1] quanto com a
técnica Híbrida [2,3], que tolera maiores variações prosódicas.

Texto

1:::^Parser	<oFo
Processamentos

	

Processador
[
lingüísticos

métrico

Método de

	

Gerador
Dicionário
síntese	( automático da )egmental	de unidades

rosódia

Parametrização
Técnica de

síntese
 [eto]
Sinal de fala

Fig. 1: Conversor texto-fala de alta qualidade em desenvolvimento na Unicamp
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O conversor texto-fila incorpora um nível elevado de processamento ~co: concepção de um
dicionário de unidades de modo a minimiras descont imudades na COflfPi12Çãp entre pOlifones,
conversor ortográfico-fônico (OrtoFon) integrando noções modernas da teoria fonológica visando à
realização da transdução letra/fonema de maneira versátil (transcrição larga seguida de transcrição
estreita, esta última realizada por um processador métrico), analisador grainancal ou parrer, para
resolver os problemas de ambigüidade na pronúncia de palavras hoxnógrafls-heterofnicas e marcar
fronteiras sintáticas, gerador automático da prosódia, para controle automático de duração e pítch da
fila sintetizada. No caso da síntese concatenativa, o gerador segmental apenas realiza o endereçamento
dos polifones pré-armazenados no dicionário referido acima. Estes processamentos ~cos são
imprescindíveis para assegurar à fala sintetizada uma aparência de fala natural, em contraposição à fila
tida como 'de robô" de sistemas mais simples, que empregam processanlentos ~cos (muito) mais
simplificados.

2- Processamento Lingüístico
A desvantagezu, já apontada por Klatt [4], do método concatenanvo, a saber, a possibilidade de

concatenação de unidades que apresentariam descontinuidades espectrais responsáveis pela sensação de
"voz metálica" será núnimizada pela seleção rigorosa, quando da elaboração do dicionário de unidades,
dos polifones e do locutor para a gravação. Estes polifones serão selecionados a partir do conhecimento
em Fonética Acústica do LAFAPE, tornando possível a escolha de estruturas aptas a conservar as
características de coprodução [5] dos segmentos e aptas a dar conta da variabilidade da combinatória de
segmentos presentes na fila.

Há vários trabalhos em preparação no LAFAPE cobrindo a descrição de sons altamente
coarticuláveis. Estes trabalhos revelam que, no português brasileiro, a coarticulação de vogal a vogal
[6] estende-se, em muitos casos, até o meio da vogal [7]. Assim, o segundo formante é relativamente
alto no [] final de "pipa" e relativamente baixo no [E] final de "pupa". Um sistema de síntese
concaxenanva deveria, portanto, ao menos em princípio, tratar lpa/ do contexto 114 e /pa/ do contexto
/u-/ como unidades distintas, empregando, na realidade os trifones /ipa/ e lupa/. Levando em conta, por
Outro lado, o grande número de seqüências da forma VCV (Vogal-Consoante-Vogal) na língua, parece
sensato ignorar esse tipo de coarticnl2ção. apesar do ganho em naturalidade que a sua incorporação ao
sistema idealmente poderia trazer. No et1tintn, seqüências VCV cru que a consoante é altamente
coproduzida com as vogais adjacentes devem ser mantidas, tais como para [r], [ji] ou [Á]. Estes tipos de
decisão permitirão reduzir um número inicial de 5 000 para algo pouco maior do que 2 000 polifones.
Estes polifones constituem o dicionário de unidades.

Quanto à conversão texto-faia (vide Fig. 1), o texto escrito dá itrada em um pré-processador que
reescreve por extenso números, abreviaturas e siglas. Em seguida, operam os módulos definidos pelo
parser (de onde o texto retoma com tuna análise moifossintánca para uso do OrtoFon), e o OrtoFon.
Este é composto de um transcritor propriamente dito e um dicionário de exceções. O transcritor aplica
regras para reescrever fonicamente os caracteres ortográficos e marcar outras informações relevantes,
tais como acentuação lexical e fronteiras silábicas. O dicionário de exceções busca e transcreve
exceções às regras de transcrição.

O atual dicionário de exceções é constituído pelos 1383 verbetes do Minidicionáno Aurélio [8] nos
quais as regras do Transcritor persistiram produzindo erros após sucessivos refinamentos (a taxa de
acerto das regras é de 96%). O transcritor tem atualmente um processador de vogais médias emOposiç

ões gramaticais, o qual. na verdade, inclui um mini-parser. Ele reconhece paroxítonos com e, o
ortográficos na penúltima sílaba e procura a palavra numa lista de homógrafos verbo-substantivo e
verbo-adjetivo. No caso de encontrá-la, uni conjunto de regras simples, de aplicação provável mas
falível, decide se ela pertence a uma ou outra classe. Assim, por exemplo, a forma ortográfica 'acordo'
é localizada na lista e testada quanto à possibilidade de tratar-se do substantivo (pronunciado com [o])
ou do verbo (pronunciado com [3]). Esse procedimento dá conta de frases de estrutura sintático
semântica simples tais como "Eu acordo às seis", "O governo fechou o acordo", mas filha em casos
mais complicados tais corno "Eu acordo não faço não". A precariedade dessa análise deverá ser
superada quando o verdadeiro parser estiver em operação, mas isso não garantirá um acerto de 1000/<>,
visto que certas ambiguidades só podem se dirimir via análise semântico-pragmática discursiva Por
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exemplo, nas frases "O medo subsiste no há", "ESVaziou-se a forma do escultor", "A sede da torcida é
grande", as vogais tônicas de "medo", "forma" e "sede" podem tanto ser abertas quanto fechadas.

O OrtoFon dá conta assim da fonologia lexical (ligada à formação da palavra) e alimenta o módulo
de refinamento da transcrição ou processador métrico que realiza os cálculos métricos necessários para
dar conta da fonologia pós-lexical (ligada ao que se passa quando a palavra está inserida em uma frase).
A transcrição f?,nico-métxica resultante recebe então duas traduções. Urna, feita pelo gerador prosódico,
calcula a variação de tom, duração e intensidade de cada enunciado de acordo com as cesuras e demais
distinções "suprassegmentais" estabelecidas. A outra, feita pelo gerador segrnental, recodifica os
segmentos nos termos do sistema de síntese escolhido. Na síntese conc 2rmmva, são explicitadas as
unidades a concatenar. Embora já operante, o OrtoFon está sendo melhorado quanto ao funcionamento
interno e quanto à comunicação com o resto do sistema de síntese.

Um parser, composto de um léxico e analisador morfológico-sintático, é um módulo indispensável
à qualidade de um sistema de síntese na medida em que, na feia lida, a prosódia é uma interpretação
rítmico-melódica da sintaxe e da semântica. Um grupo de pesquisadores do LAFAPE está elaborando
um parser a partir de um léxico elaborado pelo grupo que se ocupa do OrtoFon. Esse léxico constitui
não só o embrião doparser mas também uma ferramenta importante de teste do OrtoFon. Ele foi criado
manualmente através da digitação dos 27.078 verbetes do Minidicionàno Aurélio. Um conjunto de
regras de reescrita acrescentou automaticamente as flexões dos verbos regulares. As flexões dos verbos
irregulares foram acrescidas à mão.

O modelo de geração automática da prosódia permite a atna]iço do sinal de feia sintetizado em
relação à nova informação, em termos de parâmetros prosódicos, veiculada pelo texto escrito.
Juntamente com a escolha dos polifones, o gerador de prosódia galante a alta qualidade de um sistema
de síntese. O modelo 'de geração da duração segmental [9,10] foi concebido em duas etapas:

1-na primeira, umperceptron multicamadas gera uru padrão de formas rítmicas associado à frase
a sintenzar, a partii. de uma descrição fonológico-prosódica fornecida pelo processador métrico. Tais
formas são expressas por uma medida de duração normi1id (z-score [9,11]) de unidades de
programação rítmica mínimas: sílaba e GIPC. O GIPC (grupo inxer-perceptual-cenrer) é delimitado por
dois onsets acústicos consecutivos da vogal, conforme trabalho realizado para o francês [9] e o
português brasileiro [11]. Em português, a sílaba é urna unidade coesa em posição de acento lexical
(não marcado frasalmente) enquanto que o GIPC é uma unidade coesa nas demais posições, em
particular em posição de acento frasal, onde é notório o alongamento restrito à rima da sílaba nesta
posição. Além disso, os pontos de máximo do z-score da sílaba para cada palavra da frase coincidem
com a posição de acento lexical, enquanto que os pontos de máximo do z-score do GIPC demarcam a
frase em grupos aceninais que revelam a esnunira prosódica ou de perfonnance das sentenças.

2- na segunda etapa. um algorílmo de repartição distribui as durações normalizadas geradas na
primeira etapa, em termos de durações absolutas dos segmentos que compõem as respectivas unidades
rítmicas. O valor do z-score das sílabas em posição de acento lexical (não marcado frasalmente) e o
valor do z-score dos GIPCs nas demais posições são usados para a obtenção da duração absoluta dos
segmentos que formam as respectivas unidades rítmicas (para maiores detalhes ver [11,12]).

A informação de duração dos segmentos pode passar por um processo de parametrização antes de
entrar no sintetizador propriamente dito. As duas etapas de geração se imli,'m de informação comida
em corpora de fula: o perceprron aprende a gerar formas rítmicas a partir do padrão presente em um
subconjunto das frases de um corpus de frases isoladas lidas e o algoritmo de repartição se baseia em
análise estatística do corpus de polifones e do co pus de frases isoladas.

Em um primeiro teste do sistema, as formas entoacionais serão obtidas por um modelo similar ao
usado para a duração. Neste modelo, as formas entoacionais serão obtidas via treinamento de um
perceptron mulncamnadas possuindo, em sua entrada, a mesma descrição fonológico-prosódica usada
para o modelo de duração e, em sua saída, uma representação da variação da curva de freqüência
fundamental ao longo da frase.

3-Sintetizador propriamente dito: técnicas disponíveis
O sistema pode operar com duas técnicas alternativas de síntese: a técnica tradicional PSOLA [1] e

a técnica Híbrida [2.3,14]. Ambas as técnicas operam de maneira síncrona com o período de pitch, daí a
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necessidade de se submeter os logatomas de onde serão extraídos os polifones a mna marcação depitch.
Inicialmente são determinadas cadei ng de máximos e mínimos locais calculadas segundo a referência
[13]. Essas cadeias sofrem em seguida uma série de processamentos, tais como eliminações, defasagens,
interpolações, extrapolações, etc., fornecendo uma seqüência de marcas espaçadas pelo penado depitch
e posicionadas nos picos do sinal nas porções sonoras, e regularmente espaçadas de 10 ms nas porções
não sonoras.

Na técnica PSOLA os polifones são armnos sob forma temporal e as variações prosódicas
quando da síntese são realizadas através da manipulação de segmentos j n os do sinal segmentos
estes centrados nas marcas de pitch. As variações de duração são obtidas através da
eliminação/repetição de segmentos janelados. As variações de freqüência de pitch, por sua vez, são
obtidas através da maior/menor superposição entre os segmentos janelados. Apesar de amplamente
iiti1ida em sistemas comerciais de conversão texto-fala, a técnica PSOLA apresenta alguns
inconvenientes que surgem quando da ret l ição de alterações prosódicas (duração epitch):

1- as modificações de duração só podem ser implementadas de maneira quantida (..., 112, 213,
3/4,...,4/3,3/2,2/1,...);

2- as modificações de pitch introduzem uma alteração de duração, cansada pela maior ou menor
superposição dos segmentos janelados, variação esta que deve ser compensada apropriadamente;

3- durante o aumento de duração efetuado em porções não sonoras do sinal de fala, a repetição de
segmentos introduz uma periodicidade que é responsável por uma aparência "metálica" na fala
simetizad

4- variações elevadas de pitch cansam distorções sensíveis, uma vez que a envoltória resultante da
superposição das janlas se afasta consideravelmente de um nível constante.

Para contornar as deficiências acima, foi desenvolvido urna técnica alternativa de síntese,
denominada técnica Híbrida, e que será explicada sucintamente a seguir.

Na técnica Híbrida o sinal de fala correspondente aos polifones é separado em duas componentes:
componente harmônica e componente de ruído. A separação da componente de ruído é feita através de
urna filtragem passa-altas com freqüência de corte variável e que é implementada via um procedimento
baseado em DFT (Discrere Fourier Tronsform). Seja pm[iJ a posição das marcas de pirch. Para cada
valor de 1, é calculada urna DFT pala o segmento de fala se estendendo de pm(i-1] a pm[i-1]. Em
seguida são tomados os termos da DET até uma freqüência rnáxirnafm[i], calculada a DFT inversa e o
sinal resultante é janelado através de uma janela de Hniiing assimétrica centrada em pm[iJ e se
estendendo de p,n[i-1] a pm[i-]J. A reJiição do procedimento acima para todos valores de 1 e a
somatória dos segmentos janelados gera um sinal que, após subtração do sinal de fala original,
corresponde à componente de ruído.

Devido aos diferentes processamentos a que serão submetidas as duas componentes da técnica
H11)rida é importante que a componente harmónica seja calculada até urna freqüência máxima fm[iJ
que varia a cada segmento de fala. Assim, uma determinação automática defin[iJ é efetuada através de
urna análise de autocorrelação da componente de ruído calculada no intervalo de pm[i-i] a pm[i-1].
Essa freqüência máxima pode assumir um entre os seguintes; valores: 2, 3, 4 e 5 kHa. Se a
antocorrelação da componente de ruído se apresenta elevada para uru atraso em tomo do valor do
penado de pirch, fin[i] é incrementada de 1 kHz, urna nova componente de ruído é calculada e assim
sucessivamente.

A componente de ruído sofre um modelamento AR (excitação de ruído branco ap licada a um filtro
LPC de 15 pólos para um sinal limitado au 8 kH.z e amostrado a 16 kHz). A cada marca de pirch é
associado um conjunto de coeficientes correspondentes ao modelamento AR: 15 coeficientes do filtro e
coeficientes de ganho, um a cada 2 ms, calculados através de unia filtragem passa-baixas das
amplitudes quadradas do ruído.

Nas porções sonoras do sinal, ambas as componentes do modelo podem coexistir, ao passo que nas
porções não sonoras, apenas a componente de ruído prevalece.

A componente harmônica calculada acima, via DFT, não se presta para a síntese na presença de
variações prosódicas devido à sua peridiocidade a cada 2 períodos de pitch (øo[iJ = 2.v'(pm[i-1]
pm(i-1J)). Nesse caso, de posse do valorfin[i]. a componente harmônica do modelo é calculada através
da análise do segmento de fala que se estende depm[t-1] a pm[i]+(pm[iJ-pm[i-1J). e empregando urna
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1 freqüência fundamental 0o[i]=2 v'(pm[iJ-pm[i-iJ), onde pm[i]-pm[í-1J é  período de pitch associadoà marca pm[q Adicionalmente deve ser imposta uma ponderação de erro, o que exige que o cálculo das
componente harmônicas nas freqüências múltiplas de wo [i] seja feito através da resolução de um
$j5tfma sobredetermjnado de equações. Após este cálculo, a cada marca de pitch é associado o valor de
WO Ne de (fm[i]. /(ao[iJ.8kJ1z) componentes harmônicas (amplitude e fese).

O uso de um modelamento paramétrico para a componente de ruído e de um modelo de forma de
onda para a componente harmônica é que justifica o termo Híbrida. A síntese da componente harmônica
é feita através do modelo de síntese senoidal [151, que providencia urna interpolação gradual da
amplitude, freqüência e fase das harmônicas entre duas marcas de pirch adjacentes.

Na presença de variações prosódicas, a posição das marcas pm[i] se altera e por isso a descrição
passa agora a ser feita em termos de marcas m[zJ, com os parâmetros AR e harmônicos associarmos a
cada marca m[ij Adicionalrnente, sejam a[z] e fi[i] os coeficientes de controle de duração e freqüência
de pztch respectivamente. Assim, na presença de uma variação de duração, tem-se m[zj-m[i-J] =
a[i]. (pm[i]-pm[i-l]).

A síntese LPC é empregada para a componente de ruído. Urna interpolação dos coeficientes de
reflexão associados a m[i-1] e m[i] e urna antliçãp de ganho é providenciada a cada 2.a[i] ms. Já a
variação de duração e pitch da componente harmônica é re1i" da segundo o procedimento descrito em
[16] e que se encontra ilustrada na Fig. 2. No caso de uma variação da freqüência de pirch, tem-se umanova freqüência fundamental fi[].[i], e uru novo conjunto de coeficientes harmônicos deve ser
calculado. Isso é feito através de urna reamostragein da envoltória do espectro. que pode ser obtida pela
simples interpolação linear entre as partes real e imaginária dos coeficientes harmônicos, seguida de
uma correção de amplitude para manter a energia do sinal. Como, após urna variação de duração ou de
pitch, um número não inteiro de períodos de pitch pode estar presente entre as marcas m[i-1] e m[i],um atraso r0 [É] deye ser introduzido para efetuar uma correção de fase nas harmônicas associadas à
marca m[i]. O cálculo dessa correção para a kSZflL7 harmônica, na presença de variações tanto de
duração quanto de pirch, é dado pelas equações a seguir (onde L[i] é um inteiro calculado pala
assegurar o mínimo valor para 1 to[i]j):

[i] = O[Ij-k.fi[iJ.coo[iJ.z0 [iJ; to [i] = to[i-]]+L[z].pitch[i]..a[z].pitch[j]
pitch[i] = pm[i]-pm[i-11; pizch'[z] = pztch[i]//3[i]

pitch(i) -

/\/\, /\r
pm(i-1)	pm(i)

Fig. 2: Variaçãode duração epitch na técnica Híbrida

Apesar da maior complexidade computacional requerida a síntese Híbrida apresenta urna série de
vantagens sobre a síntese PSOLA, daí sua inclusão no sistema em desenvolvimento: as variações de
duração e pirch se processam de maneira independente e contínua, a aparência de som metálico é
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evitada quando do aumento da duração dos segmentos não sonoras, e a fala pode suportar modificações
elevadas de duração e pitch sem apresentar distorções significativas. Devido a essas vantagens, a
síntese Híbrida já está sendo utilizada para o teste e avaliação do gerador automático de prosódia.

4- Estágio Atual e Conclusões

Vários dos módulos do conversor texto-fala estão completamente testados e aguardando uma
integração no sistema como um todo. Com referência à Fig. 1, já estão concluídos e testados o Pré
processador, o OrtoFon, o módulo de duração do gerador automático de prosódia e os sintetizadores
baseados nas técnicas 'PSOLA e Híbrida. O dicionário de unidades está em fase final de definição. O
parser e o módulo de entonação do gerador automático de prosódia se encontram em elaboração.

Ao associar processamento de sinal sofisticado a processamento lingüistico de alta qualidade
estamos concebendo um sistema de síntese da fala que prima pela modulaiidade (simplificando a
modificação de módulos específicos para diversos fins e simplificando a modernização do sistema) e
pelo automatismo. Estas características permitirão o teste de teorias lingüísticas ou o aprimoramento de
técnicas 'de processamento do sinal- Esta versatilidade torna nosso sistema uma ferramenta
indispensável para lingüistas e engenheiros.
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Generation of pauses within the z-score model
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4.

Introduction
Many modeis of generation of segmentai du
ration are based on statistical characteriza
tion of ad hoc corpora. A large set of coef
flcients accounting for rate, context, mode
and place of articulation effects is obtained
from this kind of description [5, 3, 101.
In these models pause is generaily consid

ered separately. For example, in Klatt's
model pause durations are given a pri
ori and not integrated in the sarne mech
anisrn for generating segmentai durations:
"Rule 1: Insert a brief pause before each
sentence-internal main clause and at other
boundaries deiimited by an orthographic
comma." [5, p. 761] The modeis proposed
by Bartkova & Sorin for French and by
O'Shaughnessy for Canadian French mod
ify also an inherent (or intrinsic) segment
duration foliowing modifications induced by
phonemic environment. Their modeis also
take a-priori durations for pauses that are
piaced according to phonotactic and syn
tactic criteria. In this kind of generation,
corpus dependent results may be easily ob
tained due to exhaustive computation of
specific context effects. The main prob
lem with these modeis is the choice of the
phoneme as the basic unit for duration gen
eration. The choice of a higher levei unit as
the foot or the syiiable (see [4] for a review)
avoids the tuning of a large set of coeffi
cients (about 63 in Bartkova-Sorin's model!)
and an easier integration of duration in the
prosodic structure.
A high-levei basic unit for duration is

presented here: the inter- Perceptual-center
group (IPCG). This unit has allowed us to
elaborate a model integrating the automatic

Supported by CNPq-Brasilia/Brasil.

placing and calculation of pauses. This
model is guided by rhythrnic constraints in
a coherent and homogeneous frarnework.
The Perceptual-center
Research developed by Marcus and his col
leagues [9, 71 on Perceptual-center (PC)
show that listeners perceive regularity in
syliable sequences despite important differ
ences among absolute durations: "we were
forced to ask ourselves what it was that
was regular in a rhythmic Iist. To sim
plify our discussions we defined this as the
P-center of each itern.19, p. 4051 The PC
does not seem to correspond to any sirnple
articulatory or acoustic correlate but there
is a clear interaction between speaker pro
duction and perception systerns in order to
produce speech sequences that the listener
perceives as isochronous. This tendency to
isochrony seems to be a major characteristic
of the rhythmic control system as attested
by the discussion on isochrony [6].
Experiments carried out by Marcus [8],

Pompino-Marschall [11] and Scott [12] have
shown that despite the nature of experimen
tal conditions (perception or production ex
periments) and the nature of phonemes, the
PC seems to be iocated at the vicinity of
vocalic onset. Although their experiments
do not concern connected speech, we have
set the location of the PC at the vocalic
onset, when there is no silence before the
syllable. If there is a silence before it, the
PC is usually placed early in the syilable':

t Scott has implemented a model for PC location
based on the first derivative ofthe intensity function
of the acoustic signal. According to her model, sig
nificant increases of intensity in the band frequency
from 195 to 1638 Hz strongly determines the PC
location.
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We have taken the beginning of the left
rnost voiced consonant of the syllabie on
set as the PC. Two consecutive PCs de
fine the boundaries of the inter-Perceptual
center interval (IPCI). The segments it con
tains form the IPCG.
The Campbell model
The eiasticity principie [ 4 1 in its strongest
version says that ali segmental durations in
a syilable frarne are obtained by a sarne
and singie factor k —the so-caiied z-score
or normalized duration [13]— as foliows:
Dur = exp(t j + kcr) (1), where Iii and
U i are the mean and standard deviation of
the log-transformed durations (in ms) of the
realizations of the phoneme Í. These k
factors are computed over the syilahle by:
E i Dur = syllable duration (2). The
cessive use of formulas 2 and 1 is refer
enced as the repartition modei. Campbeii's
model proceeds in two steps: (a) prediction
of the syilabie duration from phonotactical
and phonoiogical information hy a statisti
cal model (a muitiiayer perceptron); (b) ap
plication of the repartition model [4].
We have already demonstrated the opti

mal consistency of the rhythmic hehaviour
of the segmentai units inside an IPCG [1]:
the k-factors of the syllabie onset are pos..
itively correiated with the preceding rime
whereas they are negatively correiated with
the foliowing nucleus. If the k-factors of ali
IPCGs of a sentence are represented graph
ically, temporal organization of these units
exhibits monotonous ascending movements
towards each phrase accent with resetting
just after accent realization. These patterns
can be easily captured by dynamical noniin
ear predictors synchronously with FO move
ments.
The Barbosa-BailIy model

orded to study the influence of pause emer
gence on the overail rhythmic structure. In
order to simpiify the probiem of iocating
PCs, ali sentences of the corpus are CV
sequences (ali pauses were preceded by a
vowel).
As in the Campbeli model, our duration

predictor proceeds in two stages. Neverthe
iess, significant differences have to be no
ticed: (a) a sequential network constrained
by an internal clock (a measure of each ut
terance rate represented by the mean of
the non accentuated IPCIs of the utter
ance [21) generates timing of PC iocations;
(b) the IPCIs are then shared out among the
IPCG constituents according to the repar
tition modei which presently inciudes the
emergence of pauses.
Incorporating pause phenomenon to the
repartition model
In order to know the amount of silence du
ration that must be assigned to each IPCI
in the generation stage, we have studied
the relation between the actual k-factors
of vowels: k3 = ( ln(Durvowei v) - íLv)/ov
and the virtual k-factors of the sarne vowel
added to an eventual adjacent siience dura
tion: 1c, = (ln(Durvowei v + DUTadj silence ) -
iiv)/ov. The critical k is the point where
the regression une, computed for k3 k3,
crosses the straight une k3 = k (see figure 1,
where critical k 0.83).
A minimum silence duration was set for

each speech rate as a resuit of analysis car
ried out on the corpus (see Table 1).
The repartition algorithm proceeds as foi

lows: (a) computation of the k-factor for a
given IPCG (k9 ); (b) if k9 is greater than the
criticai Jc, the corresponding k3 (sound part)
is obtained by the regression formula (by

A five-rate 2 , 20-sentence corpus was rec- thetic questions obtained roughly using our text-to
speech system. We thank especially Frédéric Bim

2 Effective separated rates were obtained by con- bot who offered his voice.
trolling the speaker's utterance with five sets ofsyn-
3Equation: (k, + 5) = (k + 5)059 exp (0.72)
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Figure 1: Scatterplot of log-transformed ac
tual k-factors versus log- transformed virtual
k-factors for ali speech rates.
setting k = k9 ); (c) the segmental du
rations are computed with the repartition
model and added up. The difference be
tween this result and the IPCG original du
ration is assigned to the silence; (d) if the si
lence duration is greater than the minimum
the procedure is over; (e) if not, no silence is
inserted and the k-factor to be used to com
pute the corresponding segmental durations
is k9 ; (e) If k9 is lesser than the critical k, the
segmental durations are computed using kg
as the k-factor and no duration is assigned
to the silence.
It is important to note that no constraints

on location - like accentuable position -
are imposed to the silences: they are placed
as a result of the repartition algorithm de
scribed above.
Using original IPCG durations, on!y few si

lences were placed in such positions not ac
tually chosen by the speaker (see table 1)
but ali positions were assigned to a latent
location for accent realization (a prosodic
marker).
As described above, a sequential network

was trained in order to generate the succes
sive IPCIs for each sentence of the corpus.
Fifty sentences (ten sentences in five rates)
from the corpus (learning set) were chosen
for the learning phase. The network gen
eralizes with more or less success the corre
sponding IPCI sequences for ali sentences in
the corpus (compare standard deviations of
errors between learning and test sentences

Table 1: Number of errors obtained hy the
repartition algorithm in placing the silences.
The number of actual silences by speech rate
in the natural utterances is also given (there
are 285 IPCGs by rate in the corpus).

mm.
rate	clock pause	loc.	actual

	

(ms)	(ms) errors silences
v. slow
360
75
15
99

slow
325
67
13
64
normal	270
57
11
32

fast	210
51
-
26
v.fast	165
59 1
1
5

in table 2). Synthetic segmental and silent
durations were obtained by applying the
repartition model described above.

The errors hetween the original segmen
tal durations and the ones obtained by
our model were computed for each speech
rate and two types of unit: realizations of
phonemes and si!ences (see table 2). The
histograms of these errors for ali learning
set sentences were strongly correlated with
the normal distribution (minimum 95 %).

Table 2: Mean (and standard deviations) in
miiliseconds from the histograms of errors
between the segmented and generated dura
tions for learning-set and test-set sentences.

learning set
 test set
rate	si!.	seg.	sil.	seg.
v.sl.
-41(137) -1(49)
3(207)
4(56)
SI.	70(116) -2(40)
-82(147)
6(46)

nm.	67(122)
0(37) -105(113)
5(43)
ft.	-189(84)
3(30)
64(144)
0(28)

v.ft	-4(170)
2(25)
-49(193) -1(23)

We conducted an experiment in order to
test the perceptual relevance of IPCGs or
ganization.The stimuli were obtained by an
analysis-resynthesis technique where only
the segmental durations were modified.
Two versions of each utterance were com
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pared: the first one (tagged as model) is
paced by our model and the second (tagged
as random) is obtained by rnodifying the
original segmental durations according to a
random amount from a normal distribution
with the sarne rnean and standard-deviation
of the associated histogram of errors (see ta
bie 2).
Perception test
Fifteen subjects4 working at ICP partici
pated in this perception experirnent. Each
session lasted between 7 and 10 minutes. In
a test ABBA the sub jects were asked to se
lect the most natural utterance. Listening
may be repeated once. A question mark
could be used if both utterances seem simi
lar to the subject. Ali subjects considered,
89% of model utterances were chosen as he
ing the most natural. In 15% of the answers
there was a doubt between the utterances
in the pair. Individual scores can he seen in
Fig. 2.

Figure 2: Individual scores for the choice of
"model" utterances. Please note that inter
subject results are similar.
Some comments: "When the utter

ances continuous without interruption they
seemed natural to me" (HL), "Utterances
with rhythm change at the middle of a word
did not seem natural to me!" (LV).
Discussion
Subjects' preference for an utterance in the
pair involves judgements of global aspects of
rhythm (see two comments above). In both

4We thank our listeners who offered their ears to
the perception task.

stimuli the nature of the segments does not
seem unnatural to them.
Results seem to show that the clear prefer

ence for the utterances ohtained with our
paradigm claim for a model that main
tains the basic rhythmic structure of natural
speech by using a new higher-level rhythmic
programming unit: the IPCG.
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Abstract. This article proposes au alternative rhythmic unit to the syilable: the
inter-perceptual-center group (IPCG). This group is delimited by events which
can be detected using only acoustic correlates (Pompino-Marschall 1989). The
rilythmic patterns for French are described using this characterisation: we show
that realisation of accents is gradual over the trailed accentual group and that this
gradual lengthening is needed for perception. A model of repartition of the IPCG
duration among its segmental constituents incorporating automatic generation of
pauses (emergence and duration) accordirig to speech rate is then described.

Z usam menfassung. In diesem Artikel wird eine Alternative für die Silbe ais
rhythmische Einheit vorgeschuiegen: Die inter-perceptual-Center Gruppe (IPCG).
Die Begrenzung der Gruppe ist durch Ereignisse gegeben, die ausschliefflich durch
akust ische Korrelate entdeckt werden (Pompino- Marschall 1989). Die Rhythmus
muster auf Franzõsisch werden unter Verwendung dieser Charakterisierung be
schrieben: Wir zeigen, dal3 die Urnsetzung von Akzenten entlang der akzentuaien
Gruppe langsam verliuft und eine sttndige VerIngerung der Gruppe ftir die Wahr
nehmung nõtig ist. Es wird ein Modeil beschrieben, worin die Dauer der IPCG der
Dauer der Realisationen einzelner Phoneme zugewiesen wird, welche die Gruppe
biiden. Dieses Modeil schliel3t die Erzeugung der Pausen (Auftreten und Dauer)
entsprechend der Sprachrate ehi.

Résumé. 011 propose dans cet articie une unité rythrnique alternative à Ia syl
labe: le groupe inter-perceptual-center (GIPC). Ce groupe est délimité par des
événements qui peuvent être caractérisés par des corréiats purernent acoustiques
parallèlement au décodage acoustico-phonétique (Pompino-Marschall 1989). Les
patrons rythmiques du francais sont ainsi décrits : Ia réa.lisation de l'accent est
graduelie au long dii groupe accentuel et cet allongement progressif de Ia durée
est nécessaire à Ia, perception. Ou décrit un modèle de répa.rtition de Ia durée du
GIPC entre les réalisations des phonèmes qui te composent. Ce modêle incorpore
Ia généra.tion de Ia pause (sou émergence et sa durée) selou te débit souhaité.

1 Introduction
Concaten ative speech syntbesis offers the rnost efflcient solution to the problem of dealing
with large coarticutation effects which are extremely difficutt to clescribe using synthesis
by-rute systems. The sea.rch for high intelligihility and nat.uralness of the resulting syn
tlietic speech Ieads researchers to use larger and larger synthesis units (Takeda, Abe &
Sagisaka 1992; Flauptmann 1993). This trend is not strorigly reflected iri the modeis
of prediction of prosody: the synthesis-by-rule approach is widely a.ccepted for gener
a.ting melodic trajectories and segmental durations. The niost common melodic modeis
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describe the melodic curve as a discrete sequence of targets connected by interpolating
functions (t' Hart & Colher 1973; Pierrehumbert 1981; Hirst & di Cristo forthcoming)
which are easily related to a phonologicai surface structure (see for example the HL
moclel in Pierrehumhert 1980). Inductive methods may he used to learri situation- and
speaker-specific strategies. Except some attempts cited below, the statistical methods
iised take the syllahle as the basic unit: fO "movements" are generated hy appropriate
phonotactical information given as input, e.g. the position of the syllable in the ac
centua.l group (Scordilis & Gowdy 1989; Sagisalca 1990). The modeis of generation of
segmental durations are even more local and generaily use the phoneme as a basic unit:
complex ruhes eventually trained on harge corpora using statistical methods (Bartkova
& Sorin 1987; van Santen & Olive 1990) combine co-intrinsic and linguistic factors into
additive (O'Shaughnessy 1984) or multiplicative modehs (Klatt 1976).

Few studies have tried to generate prosody using globai methods. Most of them have
heen dedicated to the generation of melody using retrieval of me!odic "contours" in a
hierarchical lexicon indexed by hinguistic keys (Aubergé 1992) or using dynamical non
linear predictors (Ljolje & Fal!side 1986; Traber 1992) with powerful hearning abilities.

This study provides evidence of the possibility of autornatic generation of segmental
durations using a new rhythmic programming unit, i.e. the inter-P-center group. When
these units are represented by a normalised lengthening factor, they general!y exhihit
a monotonic increase with resetting instants that can be ea.sily generated by dynamical
non-linear predictors synchronously with fO movements.

2 About the nature of the rhythmic programming
unit

The most widely accepted prosodic unit is the syl!ab!e. The quasi-periodic movement of
the jaw has earhier given prominence to the role of the syllable in the rhythmic organi
sa.tion of the speech both in perception and production (Fraisse 1974). As mentioned by
Daniel Hirst (1993, p. 34): "Most of the arguments in favour of the sylhahle as a unit are
reahly arguments in favour of sylhabicity rather than syllahic constituents (...)". In this
section we examine an alternative candidate for the rhythmic programming unit.

2.1 The Perceptual-center
The work devehoped by Marcus (1976) on Perceptuah-centers (PC) shows that listeners
are capable of adjusting consistently the delay between two syllahic occurrences (V versus
CV) to perceive such an alternation as isochronous. This tendency to isochrony seems to
be one of the components of the rhythmic control system as attested by the discussion
about isochrony and isosylhahisrn (Pike 1945; Lehiste 1977; Wenk & Wioland 1982).

Lehiste gives a brief overview of the search for absolute isochrony in English speech
production: Shen & Peterson (1962) reject this notion; O'Connor (1965) expressed clouht
on lhe existence of perfect isochrony. Tbis strong version of the notion is definitely aban
doned hy Lea (1974): "the average time intervahs appeared to increase almost linearly
wit.h the numher of intervening syhlables." (Lehiste 1977, p. 254) These results are cor
rohorated more recently, by Nooteboom (1991) or Fant, Kruckenherg & Nord (1991).
Nevertheless, according to Lehiste, isochrony exists, hut only under favourable circum
stances (she quotes Classe, 1939) as similar phonetic structure of the component syllahles,
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grammatical structure and grammatical connection between the inter-stress groups. Ai
tliough acoustic phenornena argue for a tendency towards isochrony, such as the trend to
the preservation of word durations, she is in favour of a perceptual quest for isochrony:
listeners seem to impose a rhythrnic structure ou sequentia.1 stimuli and then "we may
hear sequences of orily a.pproximately equal time interva.ls as more equa.i tha.n they re
allv are." (1977, p. 258) This approach is supported in a more recent contribution by
Fant and his coileagues: "Stress timing is not a matter of physical isochrony of inter
stress intervais but a perceptual dorninance of heavy syllahles, the succession of which is
sensed as quasi-periodicaL" (Fant, Kruckenherg & Nord 1991, p. 363) Marcus proposes
a. perception modei which accounts for tiiis quasi-periodicity hy defining the PC.

Pompino-Marschall (1989) describes an experiment designed to compute the absolute
position of the PC. lis stimuli consisted of five synthetic syllahle continua (S) presented
to Lhe subjects via headpiones alternating with a click (5 ms, 1 kHz tone burst: C) with
an overali tempo of 120 signais per minute: C-S-C-S-C or S-C-S-C-S. The subjects had to
adjiist the temporal alignment of the click sequence relative to the test syliabie sequence
to perceive isochrony by turning a potentiometer knob. The time instant l)iSeCtiflg the
(lilration hetween two successjve ciicks measured relative to the acoustical syllabie onset
was taking as an indicator of the PC location. Despite the diversity of the consonants the
PC Iocat.ion seems to he at the neighbourhood of the vocalic onset in either production or
perception experiments. His resuits also show that the distance between two consecutive
PCs prohahly determines the perception of momentary tempo.

Other recent work (Howeli 1988), however, piaces the PC at the location of a signif
icant change in the derivative of the intensity functiori. Thus the PC would shift ieft of
vocalic onset if a silence precedes the CV syilabie. That is why in our work the PC loca
tion is fixed at the vocalic onset if there is no silent pause hefore the the current syilable
in the connected speech and at the syllable onset when there is a silence preceding the
current syllabie. The distance between two adjacent PCs lias been called the inter-PC
interval (IPCI) and the segmental units it contains form the inter-PC group (IPCG).

In the foliowing we will demonstrate the optirnal consistency of the rhythmic be
haviour of the segmenta.l units inside a IPCG.

2.2 Campbell's model
The elasticity principie (Campheli & Isard 1991) in its strongest version says that ali
segmentai clurations in a syllahle frame are ohtained using a. single factor k in the formula

Dur	exp(ij + k.a)	 (1)

In this equation, p i and ui are the mean and standard deviation of the log-transformed
durations (in miiliseconds) of the realisations of the phoneme Í. In the second step of gen
eration, a simpie algorithrn permits the calculation of segmental duiations by computing
the k-factor from:

> Dur - syllable duration
 (2)

This sum is over ali segments in the syilable. This moclel of repartition of the sy!lahle
d,iration among its segmental constituents simplifies the a.utomatic generation of seg
mental duration which then proceeds in two steps (Campbell 1992): (a) prediction of
lhe syllah!e duration from phonotactical and phonologica.l information hy a statisticai
rnodel (a mi.iltilayer perceptron); (b) application of the repartition model.
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It is worth noting that Camphell proposes further modification of the algorithm
(Campbell 1992, p. 218): "This is currently implemented with a use of a decay vari
able that reduces the effect of any lengthening 011 segments earlier in the syllable ( ... )".
This means that the onset receives a weaker lengthening factor k tha.n the rime. This
is conflrmed experimentally by our own work (Barbosa & Bailly 1992a) showing that
the k-factors of the onset are positively correlated with the preceding rime and they are
negatively correlated with their own rime.

2.3 Cornputing tlie elasticity characteristics for our reference
speaker

The elasticity characteristics of the above model ít j and ui are computed using a large
corpus of natural spe€ h (200 phonetically balanced sentences in C. 'pDel1 1992). As
our model of generation of prosody will be part of a text-to-speech system using con
catenative synthesis (Bailly, Barbe & Wang 1992), we useci the database of 2012 labelled
logatoms designed to gather our "polysounds". The resulting elasticity characteristics
for our reference speaker are listed in table 1. Notice that this table captures speaker's
articulatory habits such as the unusual lengthening of the rea.lisations of the /s/.

a 115(38)	c 109(32)
y 105(30)	D 110(32)
q	92(20) a 136(42)
p 125(38)	t 128(39)
f	143(32)	s 163(36)
m 104(24) n 102(24)

e	118(41)	i
o 125(34)
3 138(42)
k 114(35) b
5 144(26)
si 110(26) 1 R

	

101(33)	ce 107(36)	ø 116(29)

	

108(32)	j	94(27) w	95(25)
134(39)

	

92(22)	d	94(25)	g	87(23)

	

106(30)	z 116(25)	3 104(26)

	

94(30)	1	93(27)

Table 1: Means (and standard deviations) of the durations (in ms) of the French phonemes
for our speaker.

3 Characterisation of rhythmic patterns

3.1 Tlie corpus
We recorded a corpus of 88 sentences pronounced at two speech rates (slow and normal')
hy our reference speaker. Segmental durations were determined semi-automatically using
t.he Temporal Decomposition algorithm described in (BailIy, Barbe & Wa.ng 1992): first,
centres of phonemes are marked hy hand and then, segmental houndaries are set auto
matically. In order to study the relation between rhythmic and linguistic structure, this
corpus was Iahelled using a simple hierarchical moclel of prosodic marking (Bailly 1986).

3.2 The rhythinic patterns
The seqilences of k-factors computed for eacb IPCG ca.n be easily segrnented into prosodic
cont.oiirs characterised by:

1 The speaker va.s init.ially instructed to utter at three different rates i.e. slow, normal and fa.st. But
no significant variaton in tempo was found between normal and fast.! This justifies a posteriori the use
of synthctic st.imuli in Section 4.
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(a) monotonically increasing durationai patterns marking prosodic boundaries: the end
of the patterns always coincide with a prosodic rnarker and the amount of target
iengthening correlates with the supposed strength of the rnarker 2 (see Table 2).
Please note that the hierarchy of markers induced by mean target lengthening also
hoicis for the pause insertion rate;

(b) resetting near to zero after accent realisa.tion;

(c) these contours often exhibit a quasi-exponential increase3 : these rhythmic "move
ments" are generated with a positive acceleration of k-factors towards the target
lengthening.

Marker
	ID

	
IT	RD
	

SI)	LD
k-values	4.4 (0.9)

	
3.6 (1.1)	1.7 (0.9)

	
1.3 (0.9) 0.4(0.4)

pauses (%) 96 (26/27) 92 (106/115) 28 (23/81) 19 (17/91)	-

Ta,hle 2: Mean values (and standard deviations) of k-factors versus the prosodic
marker (associated with a prosoclic boundary) for the slov rate. The percentage of
houndaries followed hy a pause is also given (with the number of actual occurrence).

The second and third properties rnentioned above may be associated with both syl
lable a.nd IPCG, but the first is an essential property of the IPCG and not of the sylia
bie (Fig. 1).

Two questions were then asked: (1) are continuously increasing patterns needed for
the perception of accentuation or they are just an artifact of production constraints? (2)
Is this typical configuration needed to the perception of any kind of isochrony in French
connected speech? A perception experiment was carried out to answer these questions.

4 The perceptual relevance of rhythmic patterns

4.1 Method

A preference test was designed to show the perceptual relevance of this production phe
nomenon (Viviam & Stucchi 1991). Teu pairs of sentences veie generated using a high
qua.Iity a.nalysis-resynthesis system (Moulines 1992; Bailly. Barbe & Wang 1992): the
A configuration was obtained hy calculating the successive k-factors of ali TPCGs in a
sentence. In the B configuration only the k-factors ending an accentual group (cued by
a marker) are kept to their original values whereas ali others were set to 0. Segmental

2 The markers were defined by BaiIIy (1989) as foliows: Independence ( ID) for strong phrase hound-
aries, e.g. M. Tapze, (In) rappelez M. Dupont jeudz. (Mr. Tapie, cal] Mr. Dupont on Thursday.).
fn!erdepen.dence ( IT) as iii enurnerations, e.g. Pzerre, (ir) Jean ('Jr)ct Mune boiveni du lail. (Pierre,
.lean and Marie drink rnilk.). Rzght depeudeuce ( RD) for right dependence, e.g. Le chat (RD) noir boit du
la,!. (The black cat drjnk milk. ). Strong righí dependence ( SD) as between verbe and complement, e.g.
Le c/,af noir boi! (SD) du lazi.. Left dependence (LD) for left dependence, e.g. Le petit (i.n) chat joue.
(TIie little cat plays). S(rong lefi dependence (SL) as hetween suhject and verbe, e.g. Papa (sL)mange.
(Dadeats.

3The tendency of the gradual lengthening over the accentual group in French lias heen already men-
tioned i n (Vaissiere 1980; Tonati 1987; Pa.sdeloup 1992)
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II 
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Figure 1: Superposition of k-factor evoltition for two kinds of group: the syilable (thin
lines) and the IPCG (thick lines). The k-factors are discret.e values but they were attached
to each other for case of visibility. Note that the third, the fifth, the sixth and the
seventh thick contours (IPCG) are monotonic and their syilable counterparts are not. In
the other contours the evolution of the k-factor for the IPCG is less abrupt. Ali these
selected contours have 4 syilables and end with the ID mark.

durations in the two configurations A and B were then computed by applying the repar
tition algorithrn. Note that in A (a) segmental durations are difl'erent frorn the ones in
the natural sentences since k is averaged in each IPCC and (b) ou the other hand, the
timing of the successive vocalic onsets is identical in both cases (natural sentences and
A) since IPCG durations are the sarne. Silent pause durations and ali other parameters
were unchanged. An exampie of cornputed k-factors for the sequence of IPCGs (A con
figuration) and the sequence of k-factors to be tested (B configuration) of an utterance
is shown in Fig. 2.

Eleven suhjects working in the Institui de Ia Comm.?Inicaiion Parlée hut not in the
synthesis domam participated in this perception experiment. Each session lasted between
10 and 15 minutes. In an ABBA test the subjects were asked to select the most natural
utterance. They were allowed to listen a maxirnum of two times to the stimuli. At the
end of the two possibie repetitions they couid use a question mark to indicate that they
were not abie to decide.

4.2 Results

Considering ali the subjects, tlie scores are 65% for A, 20% for B and 15% undecided.
If only the A and B choices are taking into account, 77% of the preference is for A
(65 x 100/(65 + 20)
77%). Individual scores can he seen in Fig. 3.

There were no significant effect of presentation order. All listeners agree on the
(lifficillty of the task: "During the experiment 1 thought 1 cbanged the criterion of utter
ance choice. In the beginning, 1 chose the ones that were more constant concerning the
rhythin" (JL), 9 chose utterances that were the rnost consta.nt at rhythm levei." (OD),
"Are vou sure thev are not identicai?" (.JY) !!
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K--factor

2.5

o

K-factor

2.5

o

A_configuration
quand_c 'est_fini	rappelez	monsieur_dupont

B_configuration
quand_c 'est_fini	rappelez	monsieur_dupont

a_sonbureau

IpcG

a_son_bureau

O	2	4	6	8	10	12	IPCG

Figure 2: Example of A and B configurations for the sentence: "Quand c'est fini, rappelez
Monsieur Dupont à son bureau." Discrete values of /c are connected by lines for the sake
of visibility. Prosodic groups are indicated by vertical bars. The k of the last IPCG of
the utt.erance is taken equal to the k-factor of the vowel.

Figure 3: Mean scores (across presentation order) of A selection hy suhject.
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4.3 Discussion
The clear general preference for the gradual rh ythrnic pa.t.tern leads us to think that this
configuration is necessary for the perception of an a.ccent: a lack of lengthening in pre
vious IPCGs sounds abrupt. The interna! clock (see below) hypothesis may explain the
subjects' perceptual behaviour : shorter JPCIs are cues to an unexpected local accelera
tion of speech. Gradual lengthening contributes to the perception of isosyllahicity (Duez
1987: Lehiste 1977). But there is no implicit conclusion that human beings use k-factors
to control rhythmic patterns.

5 Incorporating the automatic generation of pauses
5.1 The corpus
A five-rate, 20-sentence corpus Nvas recorded in order to evidence the influence of pause
insertion on the rhythmic structure. In order to study the PC phenomenon ali sentences
of the corpus are CV sequences (aH pauses were preceded by a vowel). The analysis of
this second corpus confirms for ali rates the general trenci of rhythmic patterns: 80% of
them are monotonically increasing sequences of k-factors.

This experiment aims at developing an automatic genera.tion of duration including
the pause phenomenon. To avoid overlapping of speech rates, as noted in section 3.1 the
spea.k-er was asked to answer synthetic interrogative utterances with predefined sentences.
These synthetic utterances were obtained roughly using our text-to-speech system by mui
tiplying both li i and o, hy a phonation factor (Wightman, Shattuck-Hufnagel, Ostendorf
& Price 1992).

5.2 Cliaracterising speech rate by an interna! clock
Our hasic assumption of how PC beats are generated and perceived is that the IPCIs are
ohtained by a deformation from an internal clock (Alien 1975). This bioiogical clock is the
reference for isochrony and the release mechanism of the motor actions (Turvey, Schmidt
& Hosenhlum 1990). Results of studies on coordination between repetitive tapping and
periodic external stimuli tend to reinforce this assurnption (Alien 1975; Semjen, Schulze
& \/orherg 1992). This internal clock would be a rhythmic attractor: the accentual
movement would consist in indicating that "sornething lias happened" as pointed out
by the phase difference between the internal clock and the PC clock, constituted by
the seqiience of PC beats (the motor rea.lisation cycie). Pause phenornena will case the
resynchronisa.tion of these two clocks (Fant & Kruckenberg 1989).

5.3 Analysing pause insertion
Active control of the clock duratioii is an attractive wa y for characterising speech rate.
But. the choice of an interna]clock duration is particularly delicate. How ca.n a.n un-
accented unit be chosen if lengthening is gradual over the prosodic group? Taking into
ac'coiint that: (a) t.he last IPCG in the prosodic group is clea.rly the ma.in  lcngthened unit;
(b) if there is a silent pause, we cannot separate silence and sound interva.ls: they are
elernents of the sarne phenomenoti (Duez 1987); (c) tlie íirst EPCG of a prosodic group



ln(kp+5)

2.

1.5

+
•1.

1	 +

1	 l5

Speech Communication (1994), 15 (1-2), 127-137
 179

is often shortened, the internal clock durations are computed for each utterance as the
mean arnong the nonterminal (excluded prepausal) IPCGs.

This characterisation of speech rate aims to analyse the ernergence and durations of
actual pauses according to prosodic structure and speech rate. Although most phono
logical modeis would assume that the prosodic structure remains the sarne despite rate
changes (Monnin & Grosjean 1993) there are no clear proposais for modelling pause
ernergence. To our knowledge ali text-to-speech systems generate pauses at a phonologi
cal levei according to ad-hoc phonological and phonotactical constraints. We think that
pause emergence has to be solved at the performance level and thus is partly speaker
specific as the parameters of the elasticity model.

In order to know the amount of silence duration that must be assigned to each IPCI
in the generation stage, we have studied the relation between the k-factors of vowels (k3)
and the k-factors of the sarne vowel added to the adjacent silence duration (k)4 . We have
plotted the values k3 = f(k): there is a effective silence after the vowel (see Fig. 4) where
/c is different from k. The critical k is the point where the regression une, cornputed
only for k 7É k, crosses the straight une k = k (here critical k = 0.83). The regression
une for k5 4 k of the log-transforrned k-factors has the foliowing equation:

(k + 5) = (k + 5) 059 exp(0.72)	 (3)

vocalic_k_vs_vocalick_+_silent

Figure 4: Scatterplot of log-transformed k-factors of vowel versus vowel+silence for ali
speech rates.

5.4 Generating sound and silence durations
A minimum silence duration was set for each speech rate as a result of analysis on the
corpus (see Table 3).

The repartition algorithm proceeds as foliows: (a) computation of the k-factor for a
given IPCG (k9 ); (b) if k9 is greater than the critical k, the corresponding ic3 (sound part)
is obtained hy the regression formula 3 (by setting k = k9 ); (c) the segrnental durations
are computed by the formula 1 and added up. The difference hetween this result and the

4 1f there is no silence, we have set silence duration = O.
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IPCG origina.l duration is assigned to the silence; (d) if the silence duration is greater
than the minimum the procedure is over; (e) if not, no duration is assigned to the silence
and the k-factor to be used to compute the corresponding segmental durations is k9;
(e) If k9 is less than the critical k, the segmental durations are computed using k9 as the
k-factor and no duration is assigned to the silence.

rate

v. s!ow
slow

normal
fa.st

v. fast

clk.	 Vowels
MS)	SYI VO

325	38(40) 42(41)
270	26(26) 30(38)
210	17(19)	18(19)
165	12(12)	11(13)

Consonanis

	

PC	SY	VO	PC
43(46) 42(43) 37(46)

	

36(32)	32(32)	34(31)	28(26)

	

29(23)	27(26)	28(26)	25(22)

	

19(20)	21(25)	21(27)	19(21)

	

12(14)	13(13)	12(17)	11(12)

mm.	SzlenL pauses
(ms)	SY	VO	PC

67(58) 76(62) 55(53)
67 73(52) 73(52) 73(56)
57 54(37) 64(36) 56(35)
51 75(77) 68(99) 49(78)
59 59(33) 93(28) 44(20)

Table 3: Means (and standard deviations) of prediction errors of three sound classes
for different rhythmic units using the modified Camphell's mode!. Average clock dura
tions (clk.) computed with ali IPCIs in non accentua.ble position show that rates are
effectiveiy different (tests of significancy have done p < 10-). The units are: the syliable
(SY), the inter-Vocalic Onset group (VO) and the inter-Perceptual-center group (PC).
The thresholds are used in the deterrnination of silent pauses.

Resu!ts of segmental duration generation were computeci for three different rhythmic
units (see Table 3). Prediction errors are similar between the rhythmic units for vowels
but for the prediction of consonants and silence durations the PC unit seems to give better
resiilts: sma!ler rnean and coefficient of variation (100 x standarddeviation/mean)values
than for SY and 10 groups (see differences in very s!ow, fast and very fast speech rates
for example).

5.5 Evaluation
It is important to note t!iat no constraints on location - like accentuable position are
irnposed on the silences: they are placed as a result of the repartition algorithm described
above.

OnIy a few silences were p!aced iii such positions not chosen hy the speaker(see Ta
l)le 4) but ali positions were assigned to a !atent location for accent realisation (a prosodic
rnarker). The only silence insicle a worci (in the siow rate) was after the syllahie /sD/ in
/ sDmc/ ("sommet"). After having verified that the /m/ duration was very long (291 ms)
we reaIized that the speaker had in fact pronounced a gerninated /m/ (which is possible
in emphatic French). \Ve then resegmented "sommet" as /sDrnInE/ and the a!gorithm did
not place a si!ence in that position anymore.

6 Perspectives
As in Camphell's model, our segmental duration predictor (Barbosa BaiIly 19921)),
procecds in two stages. Significant differences have to be noticed: (a) a sequential net
work (Jordan 1990) coiistrained hy au internal c!ock generates yhe timing of PC locations;
(1)) then the IPCIs are shared between the IPCG constituents according to the repartition
rnodel which now includes the ernergence of pauses. If the internal clock is effective!y a
r!iyt.hrnica.! attractor 1)hase resetting has to occur frequeiitIy. Our flrst measurements do

L



PC

)6)
35)
78)

O)

	

Speech Communication (1994), 15 (1-2),
127-137
 181

rate	clock
	

loc.	actual
(ms) errors silences

v. slow	360
	

15
	

99
slow	325
	

13
	

64
normal	270

	
11
	

32
fast	210
	

26
v. fast	165
	

1
	

5

Table 4: Number of errors obtained by the repartition algorithm in placing the silences.
The algorithm does not assign a non-silence where there is a corresponding silence in the
natural utterance. Ali errors are due to extra silences. The number of actual silences by
speech rate in the natural utterances is also given (there are 285 IPCGs by rate in the
corp us).

not show clear qua.ntisation of the durations of accentual groups (phonation+eventual
following silent pause) by the clock as evidenced by Fant & IKruckenberg (1989). We are
currently working on a more rohust estimation of the clock cluration.

The integration of generation of melody in our predictor is now being planned since
both melody and dura.tion will he described by global patterns in our framework. An
alt.erna.tive to this control approach could be to use a lexicon of multiparametric contours
as proposed by Auhergé (1992). Although the latter approach is more compatible with
the concept of prosodic prototypes accessed by linguistic and paralinguistic keys, the
control approach has he proven to be more efficient (Traber 1992).
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Revelar a estrutura rítmica de uma língua construindo máquinas falantes: pela integração de
ciência e tecnologia de fala

Plínio Almeida Barbosa, LAFAPE/IEL/Unicamp

Un petit coup au carreau, comine si que/que chose / 'avait heurté, suivi d'une
an?p/e chute /égère conime de grains de sable qu 'on ez2t laissés toinber d 'une fenêtre
au-dessus, puis Ia chute s 'étendant, se réglant, adoptant un rythme, devenantfiuide,
sonore, niusi cale, innombrab!e, univerelle c 'était Ia p/uie.

IIÍARCEL PROUST, Du cóté de chez S'i'ann

DA NATUREZA DO RITMO

Ninguém melhor que os bons escritores para despertar nossa sensibilidade ao aspecto rítmico da

língua. Como não perceber neste parágrafo proustiano antológico a descrição quase tangível de uma

chuva repentina? O espaçamento entre as vírgulas guia a leitura e as amplas proposições do início do

texto vão aos poucos sendo substituídas por outras, mais curtas, formadas por palavras que

caracterizam a chuva: fluidez, sonoridade, musicalidade. Ou, como diz o próprio autor, as palavras vão

adotando um ritmo. Mesmo para aquele que não compreende o francês é possível perceber esta

ritmicidade pois, ao ritmo oriundo da leitura, corresponde um ritmo visual em que os objetos percebidos

são delimitados pelos sinais de pontuação.

Poder-se-ia argumentar que não há nada de espantoso neste efeito visto que a atividade rítmica se

encontra em todo lugar da experiência quotidiana e é uma propriedade fundamental da natureza viva

(Fraisse, 1974). De fato, não se pode negar a universalidade da fenomenologia do ritmo e seu papel na

regulação das atividades primárias dos seres vivos. A adequação entre os ritmos biológicos internos e

os ciclos naturais é condição sine qua non de sobrevivência para estes seres, entre os quais nos

incluímos.

Sendo de apreensão evidente, seria natural supor que a noção de ritmo seja antiga. No que concerne

à etimologia, constata-se que a palavra ritmo provém do latim rhythmus, palavra que, por sua vez, é

oriunda do grego 15v0,udç. Segundo Benveniste (1951), o termo 4v0po'ç teve na filosofia iônica

(sobretudo de Demócrito e Leucipo) o significado de forma, evoluindo para forma ligada aos

movimentos humanos com Platão (Leis, 665a): "É a ordem no movimento". Assim, ainda segundo

Fraisse, "le concept de rythme ne viendrait pas de quelque expérience de Ia nature mais bien de

1 'organisation du mouvement humain."

No que diz respeito à atividade fonatória, o Dicionário de Lingüística e Fonética de Crystal (1985)

refere-se ao ritmo como "regularidade percebida de unidades proeminentes na fala". Entretanto, mesmo

que, ao se falar de ritmo, se tenha em mente que os fatores temporais sejam de importância principal

(Fraisse, 1974) para a percepção desta regularidade, esta só é percebida pelo concurso de outros

parâmetros prosódicos além da duração. Ao se falar de prosódia, é preciso distinguir seu aspecto de



produção (identificado pelos três parâmetros clássicos: a duração - representada pela diferença de

tempo entre dois eventos -, a freqüência fundamental e a intensidade), de seu aspecto de percepção

(identificado pelas noções de duração percebida, altura e volume).

Para que se possa experimentar a sensação perceptiva da duração é preciso que dois eventos

acústicos singulares ocorram no tempo e que estes sejam associados em nossa memória de curto termo

afinal, sans une mémoire élémentaire qui relie les deux instants lun à ïautre, il ny aura que l'un ou

Fautre des deux, un instant unique par conséquent, pas davant et d'après, pas de succession, pas de

temps." (Bergson, 1968). Além do tempo, a freqüência fundamental e a intensidade também concorrem

para a percepção da duração' (Fraisse, 1974). A sensação de duração percebida é obtida portanto, pelo

concurso dos parâmetros prosódicos como um todo, e não apenas pela duração mensurável por

instrumentos de medida de tempo (que estamos chamando de duração observada ou simplesmente

duração).

Estas considerações nos permitem sugerir a definição de ritmo como a variação a longo termo da

duração percebida. Visto acreditarmos em uma visão teleológica do ritmo (é produzido para ser

percebido), talvez ele deva ser melhor definido a partir da experiência perceptiva.

A variação da duração percebida a longo termo condiciona a percepção não somente de

regularidade, como também de estruturação (Woodrow, 1951, p 1232. Grifo nosso):

By rkvthm in the psychoiogical sense, is meant the perception of a series of stiniu/i

as a series of groups. The successive groups are ordinari/y of similar pattern and

experienced as repetitive. Each group is perceived as a whole and therefore has a

length Iying within the psychologicai presenr.

O aspecto estrutural do ritmo permite relacionar o grupo rítmico à noção de forma introduzida pela

Gestalttheorie no sentido de que os estímulos não são percebidos de maneira independente, mas

interagem entre si favorecendo a percepção de uma globalidade, a Fugengestalt. Fraisse (1974, p. 74)

explica que, sob certas condições de sucessão, os estímulos são percebidos como agrupados e que a

repetição destes grupos da nascimento à percepção do ritmo.

No que diz respeito à fala, o ritmo é estudado empiricamente pela observação sistemática dos

mecanismos de produção e percepção. Testemunho disto é a sensação observada precocemente (desde

o século XVIII, segundo Abercrombie. 1967) de que o inglês tem a tendência a produzir sílabas

acentuadas a intervalos regulares de tempo (i.sochronous stressed syllabes). Para uma discussão

Uma sílaba é percebida como sendo mais curta se ela possui um tom estático (Lehiste, 1978).
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detalhada sobre o isocronismo ou isossilabismo na fala, ver Lehiste (1977) e Barbosa (1994, p60

74).

A tarefa de fazer emergir a estrutura rítmica a partir do estudo dos fenômenos de parole é, no

entanto, árdua. Tradicionalmente se procura analisar o ritmo pelo estudo da duração observada,

deixando-se de lado os papéis desempenhados pela freqüência fundamental e pela intensidade em sua

percepção. A tarefa não deixa de ser menos complexa, visto que é preciso escolher um par de eventos

representativo do fenômeno observado dentro de uma constelação de eventos detectáveis no sinal de

fala-

0 estudo exaustivo de Abry e colegas (1985) apresenta uma dezena de eventos do sinal acústico

susceptíveis de funcionar como fronteiras para a delimitação da duração. Alguns deles são o início e o

fim do vozeamento, o início e o fim do vozeamento vocálico, o início e o fim da fricção consonantal. O

estudo da duração implicará na escolha de eventos pertinentes. Contudo, a detecção destes eventos no

sinal acústico não é evidente, nem a partir da forma de onda do sinal, nem a partir de informação

espectral (presente em um espectrograma, por exemplo): uma dose de incerteza sempre existe devido

aos fenômenos de coarticulação - a influência de um segmento sobre o outro (Fowler, 1981). Ao

processo de marcação dos eventos que foram escolhidos para a caracterização da duração, da-se o

nome de segmentação. Tendo-se escolhido estes eventos, mesmo uma cuidadosa segmentação manual

introduz erros devido a decisões altamente subjetivas e à fadiga inerente a uma tarefa que consome

muito tempo (Leung & Zue, 1984).

É justamente a partir da segmentação manual de um corpus de cem frases lidas por um locutor

profissional que iniciamos um estudo sistemático da estruturação rítmica do português brasileiro-PB.

A duração observada é o único parâmetro prosódico que será considerado, tendo em vista o objetivo

visado por este estudo, a saber, a geração automática da duração segmental para um sistema de síntese

da fala.

Veremos mais adiante que a duração segmenta! (duração de um segmento de fala delimitado por

eventos acústicos singulares) é obtida a partir de unidades de nível superior ao segmento, que garantem

a ritmicidade da frase a ser sintetizada e confirmam hipóteses em produção e percepção de fala (cf.

discussão). Antes de se mostrar como a duração pode ser gerada automaticamente, convém introduzir

um breve histórico da síntese da fala, nascida do antigo desejo do homem de reproduzir sua voz por

máquinas falantes.

A isocronismo dá-se o nome ao fato de que, em línguas ditas de ritmo acentua!, o acento frasal tende a ocorrer
a instantes iguais de tempo (cf. Lehiste. 1977 para uma revisão). Pode-se aplicar o termo de isossilabismo ao
fato de que. em línguas ditas de ritmo silábico, a sílaba tende a ocorrer a instantes iguais de tempo. Dentro
desta tipologia, o francês é normalmente considerado de ritmo silábico (mas Wenk & Wioland, 1982 para uma
crítica) e o português do Brasil, de ritmo acentual (Major, 1981).



Do DESAFIO DAS MÁQUINAS FALANTES

Toda história de síntese da fala remonta aos gregos e suas estátuas falantes, utilizadas por

sacerdotes que desejavam impressionar seus fiéis (Flanagan & Rabiner, 1973). Mas a verdadeira

tentativa de se compreender e reproduzir os sons da linguagem articulada viria bem mais tarde, com o

barão von Kempelen, em 1791. A máquina que construiu era composta de um fole, de um bocal cuja

variação de volume era efetuada pela mão esquerda (para a produção de vogais), de narinas e apitos

acionados por alavancas controladas pela mão direita (para a produção das consoantes). Esta máquina,

em relação à qual von Kempelen era virtuose, podia emitir uns vinte sons diferentes (Calliope, 1989).

Outras máquinas foram construídas no século XIX, deixando entrever dois métodos para a

reprodução da fala, como se depreende do testemunho de du Moncel (1880; apud Kcister, 1973. p.

148) a respeito da máquina do professor de matemática Joseph Faber, apresentada pela primeira vez

em 1835:

On s est éronné que Ia machine pariante qui nous est venue, ily a quelques années

dÁmérique (Barnum hatte die Maschine nach einer Amerikatournee 1875 nach

Paris gebracht), et qui a été exhibée au Grand-Hôtel fit d 'une extrême complication,

aiors que le phonographe résolvait ie problème d ne manière simple : c 'est que

Vime de ces machines ne faisait que reproduire ia paro/e, tandis que / 'autre

1 émettait. et 1 'inventeur de cette dernière machine avait dú, dans son mécanisme.

metíre à contribution tous les organes, qui dans notre organisme, concourent à Ia

production de Ia paro/e.

A possibilidade de realizar a síntese da fala a partir do texto que, como o próprio nome sugere,

significa emitir os sons da fala a partir de uma representação textual da mensagem, desde cedo

suscitou duas linhas de pesquisa. A primeira linha busca reproduzir da melhor forma possível um sinal

acústico que pareça com o sinal da fala (chamaremos de abordagem fazer-parecido). A segunda linha

procura obter sinal acústico a partir das causas que o propiciaram, reproduzindo o mecanismo

fonatório da forma como ele funciona no ser humano (chamaremos de abordagem fazer-como-se

fosse 3).

O fazer-como-se-fosse é realizado pela síntese articulatória e representa o estado-da-arte da

pesquisa internacional (Coker, 1968; Bailly, Laboissiére & Schwartz, 1991). Tem por meta científica

obter mensagem sonora que, não apenas pareça aquela oriunda de um aparelho fonador, mas também

reproduza esta mesma mensagem como o aparelho fonador o faz. Neste sentido é que se diz que a

síntese articulatória se encontra no extremo antropomorfizante entre os sistemas de síntese da fala.

As duas abordagens aqui referidas são uma adaptação dos termos faire-sembiani e faire-conime propostos
pelo Institui de Ia Co,nmunicaiion Par!ée (ICP, 1994).



Este desafio científico está sendo alcançado pelo estudo da dinâmica dos articuladores envolvidos com

a fonação, das fontes sonoras (controle dos movimentos das cordas vocais, ruídos de fricção, efeitos de

turbulência), do papel da percepção na seleção dos gestos articulatórios que podem ser produzidos e

pela conseqüente simulação computacional destes fenômenos.

Por outro lado, a abordagem fazer-parecido é ainda muito presente no cenário internacional. A

inexistência - até o presente momento - de um sistema de síntese articulatória eficaz e operacional

garante a necessidade de sistemas de síntese menos custosos computacionalmente em que se possa

testar várias hipóteses oriundas de estudos articulatório-perceptivos. Ao fazer-parecido, pode-se

distinguir entre métodos e técnicas de síntese de fala a partir do texto.

Métodos de síntese

Excetuando-se a síntese articulatória, em que método e técnica de síntese fazem um todo orgânico,

os métodos de síntese de fala a vocabulário ilimitado 4 se restringem à síntese concatenativa e à síntese

por regras (Klatt, 1987).

O primeiro deles se propõe a gerar sinal de fala pela concatenação de porções de sinal pré

armazenadas e organizadas em um dicionário. Estas porções de sinal são recuperadas por um gerador

segmental que as alinha, constituindo então o sinal concatenado. As porções de sinal pré-armazenadas

possuem tamanhos diversos e são delimitadas por dois pontos de quase-estacionaridade (relativamente

estáveis do ponto de vista da variação a curto prazo da evolução das formantes) do sinal de fala. São

constituídas por difones, contendo apenas uma transição de segmento a segmento ou, de maneira geral,

por polifones, contendo transições mais complexas, como no caso da seqüência 1-aro/ em caro.

O segundo método, a síntese por regras, parte de uma descrição detalhada das regras que regem os

movimentos dos formantes (sobretudo durante as transições entre segmentos) presentes no sinal de fala

que se deseja gerar, caracterizando acusticamente a dinâmica da fonação. O sinal de fala é gerado a

posteriori através de um sintetizador de formantes.

Falaremos aqui apenas da síntese de fala a vocabulário ilimitado por favorecer a geração de som a partir de
um texto qualquer. A síntese a vocabulário limitado, cuja unidade utilizada para reprodução do som é a
palavra, não permite obter sinal acústico a partir de um texto genérico, não constituindo para nós fonte de
interesse científico: desde que novas frases se façam necessárias, a explosão do vocabulário obriga a adoção de
métodos cuja unidade manipulada é inferior à palavra.
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Sintetizador Sinal
acústico

Nos dois métodos, o conhecimento lingüístico extraído do texto é integrado cm etapas anteriores do

processamento e usado para a atualização da mensagem (ver figura 1). Esta atualização é efetivada por

um gerador automático de prosódia, que fornece a informação relativa à variação dos parâmetros

prosódicos clássicos ao sintetizador, segundo o conteúdo presente no texto escrito.

Texto escrito

'Ir
ANÁLISE:

Processamentos simbólicos

CONVERSÃO
PROSÓDICO-FONÉTICA

Geração
segmental

Geração automática da
prosódia

MÉTODO DE
SÍNTESE

Figura 1: Esquema geral de um sistema de síntese da fala
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Técnicas de síntese

Além de um método, utiliza-se uma técnica de síntese para a obtenção do sinal acústico. Ela

constitui o sintetizador propriamente dito, a etapa final de um sistema de síntese. As técnicas usadas

comumente são a PSOLA (Pitch Svnchronous OverLap and AdcÍ), a LPC (Linear Predictive Coding)

e aquela representada por um sintetizador de formantes.

A técnica PSOLA opera diretamente sobre o sinal de fala, modificando os valores de duração,

freqüência fundamental e intensidade do sinal concatenado via multiplicação, redução, compressão ou

expansão de períodos glotais. A técnica LPC pressupõe que o sinal de fala seja produzido por uma

fonte sonora (pulsos glotais ou ruído de fricção) aplicada a um filtro (trato vocal). O filtro é

implementado por um conjunto fixo e pré-definido de parâmetros (dentre os quais, n coeficientes LPC)

que permitem a obtenção da amostra atual do sinal de fala a partir de n amostras anteriores. O

sintetizador de formantes é usualmente empregado com um método de síntese por regras e gera o sinal

acústico a partir da informação, a uma taxa de amostragem pré-definida, dos três primeiros formantes,

de suas larguras de banda e de suas amplitudes, além da informação prosódíca dada pela freqüência

fundamental, pela duração e pela intensidade.

Em um sistema de síntese concatenativo, o gerador segmental se ocupa da concatenação efetiva dos

polifones. Mesmo com polifones não é possível embutir na porção de sinal pré-armazenada fenômenos

coarticulatórios mais extensos (a combinatória causaria um aumento contra-producente do número de

unidades concatenantes). A coarticulação é planificada de antemão e desempenha papel importante

para a eficácia da comunicação (Fowler. 1981; Whalen, 1990). Sendo assim, a naturalidade do sinal

acústico em um sistema de síntese concatenativo não é garantida apenas com a geração segmental, o

gerador automático de prosódia desempenha uma função crucial: assegurar que o sinal acústico

concatenado a partir da informação textual reproduza as variações rítmica, entoacional e de energia que

seriam obtidas com a leitura do trecho escrito por um ser humano. No que concerne à ritmicidade,

garantida primordialmente pelas modulações de duração ao longo da frase, faz-se necessária a

implementação de um modelo de geração automática da duração segmental.



MODELOS DE GERAÇÃO DA DURAÇÃO SEGMENTAL

Dois modelos de geração da duração serão apresentados: o modelo de Dennis Klatt, que procura dar

conta da influência do contexto prosódico-fonético sobre a duração do segmento, e o modelo de Nick

Campbell, que gera a duração do segmento a partir da duração de uma unidade de nível superior, a

sílaba.

O Modelo de Klatt

O sistema de predição de duração de Klatt (1987) para o inglês serviu e serve de referência para um

grande número de modelos desenvolvidos por outros pesquisadores (cf. van Santen, 1994, p. 102).

Todos eles tomam o segmento como paradigma para a obtenção da duração segmental. Esta duração é

obtida após a aplicação sucessiva de um certo número de regras.

Os princípios fundamentais do modelo klattiano são: (a) a cada segmento se associa uma duração

intrínseca específica, representando uma de suas propriedades distintivas; (b) cada regra procura

introduzir uma certa porcentagem de modificação à duração de cada segmento e (c) os segmentos não

podem ser comprimidos aquém de uma duração mínima.

A duração segmental pode então ser expressa por um modelo aditivo-multiplicativo da forma:

Dur = DurMin + (Durint - DurMin). PRNCT	(1)

100
Onde Dur é a duração do segmento, Durint é a duração intrínseca, DurMin é a duração mínima,

calculada em função de Durint (em gera! DurMin = 0,45 .Durint) para cada segmento não acentuado.

O valor PRNCT corresponde à porcentagem de encolhimento, determinada de maneira cíclica e

cumulativa pela aplicação das regras (uma regra introduz em geral um fator multiplicativo que é

reaplicado ao valor atual de PRNCT, fornecido por uma regra anterior). Os fatores que condicionam o

valor final de PRNCT são o contexto fonético imediato e o ambiente sintático-prosódico do segmento.

Pausas silenciosas são atribuídas desde o início, de maneira não integrada ao mecanismo geral das

regras (na verdade funcionam como fator de influência para a duração segmental).

Klatt afirma que influências rítmicas e semânticas podem ser introduzidas a posteriori, embora não

as incorpore explicitamente em seu modelo (ibidem, p. 761). É justamente para garantir a influência de

níveis superiores do processamento lingüístico que Campbell propõe um modelo que tem uma unidade

de programação rítmica como paradigma para a derivação da duração segmental.

Quando falamos de unidade de programação rítmica nos referimos a uma unidade rítmica mínima

(UPRM) que seja operacional tanto em produção quanto em percepção de fala. 0 termo de
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programação refere-se ao fato de que tal unidade é planejada com antecedência e participa na

organização do ritmo a diversos níveis de sua estruturação. Sem justificar empiricamente o porquê 5, a

sílaba é adotada como UPRM por Campbell.

Esta programação diz respeito à organização temporal de gestos vocálicos e consonantais,

organização esta que se manifesta articulatoriamente através de duas estratégias distintas (Edwards et

ai., 91): (1) a rigidez própria aos gestos de abertura e de fechamento, de ordem intragestual, ligada à

precisão do gesto: (2) a organização temporal intergestual, entre dois gestos consecutivos, ligada à

duração do gesto. A primeira estratégia desempenha um papel preponderante na variação da taxa de

elocução (speech rate) e, a segunda, no mecanismo acentual. Estas estratégias se relacionam a unidades

de programação acima do segmento (a UPRM) e caracterizam o macrorritmo (Barbosa, 1994) ou ritmo

propriamente dito.

A UPRM é uma unidade que age como elemento estruturante a níveis superiores de organização

rítmica ao mesmo tempo em que fornece um frame no qual o timing dos gestos vocálicos e

consonantais são computados, a nível microrrítmico. Muitos tomam a UPRM como sendo a sílaba

(Mehler e colaboradores, por exemplo). Mas, como disse Hirst (1993): "A maior parte dos argumentos

em favor da sílaba como unidade são de fato argumentos em favor de silabicidade."

O Modelo de Campbell

Campbell (1992) define seu modelo de predição da duração segmental para o inglês britânico como

um modelo combinado: ele separa o controle do tempo ao nível da sílaba (procurando assim descrever a

estruturação rítmica da fala) do cálculo da duração do segmento (a um nível inferior), cálculo este que

é efetuado a partir do paradigma temporal fornecido pela sílaba. Na literatura fonética, Kozhevnikov &

Chistovich (1965) e Colher (1992, p. 206), entre outros, sugerem a existência de unidades de

programação rítmica superiores ao segmento.

O modelo concebido por Campbell opera em duas etapas. Na primeira, a duração silábica é obtida

por aprendizado automático pelo uso de uma rede conexionista do tipo perceptron multicamadas (cf

apêndice para explicação dos termos). Em uma segunda etapa, esta duração é distribuída entre os

segmentos que formam a sílaba pelo uso de um modelo estatístico que chamamos de modelo de

repartição (Barbosa, 1994).

A rede conexionista é treinada para aprender a associar uma descrição fonológica da sílaba e de seu

contexto frasal (no domínio simbólico) à duração real desta mesma sílaba (no domínio fisico). A rede

'Uma justificativa mais rigorosa empiricamente seria necessária devido à hipótese forte relacionando duração
da sílaba e duração dos segmentos que Campbell pressupõe em seu modelo. Esta hipótese é apresentada
adiante. Uma tentativa de justificar mais rigorosamente a adoção de uma UPRM culminou em nossa proposta
de uma unidade delimitada por dois onsets vocálicos consecutivos para o francês (Barbosa, 1994) e, para o
português brasileiro (apresentado aqui), a proposta de duas unidades de programação.



realiza uma passagem complexa entre o código simbólico e uma realização. A descrição fonológica da

sílaba utilizada por Campbell à entrada do perceptron é composta pelos itens seguintes: (a) número de

fonemas; (b) natureza do núcleo (vogal reduzida, vogal lax ou tense, consoante silábica, ditongo ou

tritongo) ; (c) posição no grupo tonal; (d) tipo de pé; (e) natureza acentual (stressed ou uns tressed) e (O
classe da palavra contendo a sílaba (clítica ou não clítica). A rede conexionista se ocupa portanto do

componente macrorrítmico da fala.

O modelo de repartição é baseado em um princípio de elasticidade (Campbell & Isard, 1991) que,

em sua versão mais forte, estabelece que todos os fonemas de uma determinada sílaba possuem um

único fator de alongamento z (de agora em diante z-score) que impõe que a duração da mesma é dada

por:

Duração (sílaba)	exp(tj+z.)
(2)

Onde a duração de cada segmento i é obtida pelas parcelas exp(t,+z.o). O par estatístico (s,1)

representa a média e o desvio-padrão associados à distribuição formada pelas durações das realizações

do fonema i Esta distribuição é obtida pela análise de um corpus ad hoc de frases lidas. A função

exponencial exp() é necessária porque se usa o logaritmo das durações segmentais: a distribuição assim

obtida se aproxima mais da distribuição gaussiana do que aquela que seria obtida com a duração

expressa em milissegundos, por exemplo (Barbosa, 1994; Campbell, 1992).

É importante notar na fórmula 2 acima que um único valor z é utilizado para todos os segmentos

que compõem a sílaba. É a este fato que Campbell se refere quando fala de hipótese (forte) de

elasticidade uniforme para a sílaba: todos os segmentos que a compõem estão sujeitos ao mesmo

alongamento (ou compressão). O z-score enunciado aqui é uma medida da distância (em unidades da

soma dos desvios-padrão dos segmentos) da duração da UPRM em relação à soma das durações

médias dos segmentos que a formam. O z-score pede ser chamado de duração normalizada (cuja norma

são os pares estatísticos calculados sobre um corpus ad hoc), na medida em que procura fornecer o

alongamento (ou compressão) da UPRM, independentemente da duração intrínseca de seus segmentos.

Os valores de z-score possibilitam a obtenção da duração segmental e, portanto, do componente

microrrítmico da fala.

A elaboração de um modelo de geração da duração segmenta!, que também procede em duas etapas

(obtenção da duração de uma UPRM e distribuição da duração da unidade entre os segmentos que a

compõem), foi efetuada inicialmente para o francês (Barbosa, 1994) através do teste da hipótese forte

de elasticidade enunciada por Campbell.

O modelo de geração da estruturação rítmica do francês proposto a partir das análises das durações

dos segmentos presentes em corpora de fala mostrou que a sílaba não era a melhor UPRM para esta

-Ir)



língua. Uma outra unidade, delimitada por dois onsets (acusticamente definidos) vocálicos consecutivos

mostrou uma coerência maior entre seus elementos constitutivos, em termos de alongamento

homogêneo. Devido ao fato do onset vocálico ser o point d 'ancrage por excelência para a percepção ou

a produção da ritmicidade segundo os estudos em tomo das noções de isocronismo e perceptua/-center

(Marcus, 1981: Morton et ai.. 1976) - que representa o evento acústico singular que seria usado pelos

auditores para alinhar estímulos sonoros e perceber o isocronismo da fala -, essa unidade foi

denominada grupo inter-perceptual-center ou GIPC. O GIPC é então composto pela rima de uma

sílaba e o ataque da sílaba seguinte, quando este é presente.

PARA O MODELO DE BARBOSA-BAILLY EM PB: ANÁLISE DE CORPORA

O modelo desenvolvido para o francês (Barbosa, 1994; Barbosa & Bailly, 1997) foi adaptado para

o PB (Barbosa, 1997a, 1997b). Ele permite a obtenção automática da duração segmental em duas

etapas: aprendizado de formas rítmicas por uma rede conexionista e distribuição da duração das UPRM

entre seus segmentos constituintes. Para que isto fosse possível uma análise detalhada da

fenomenologia duracional presente em dois corpora de fala lidos por um locutor profissional paulista

(cerca de 30 anos, da região de Campinas) foi empreendida. Os corpora foram segmentados

manualmente (mais de 6000 fronteiras para os segmentos foram introduzidas).

O Corpus de logatomas e a distribuição das durações segmentais

Um corpus contendo 1195 polifones foi gravado para a constituição de um dicionário de unidades para

um sistema de síntese da fala concatenativo. Este corpus foi usado para a obtenção dos pares estatísticos

(t,cN) associados aos fonemas (e alguns alofones) do PB, calculados a partir da distribuição das durações

dos segmentos, expressos em logaritmo natural. Para uma melhor clareza, a tabela que se segue apresenta

os resultados expressos em unidade de tempo. Princípios fonológicos e articulatórios bem conhecidos

corroboram estes resultados.
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Tabela 1: Duração média (e desvio-padrão) dos fones do PB (em ms) para o locutor6.

	

145(37)	 209(25)	f	138(14)
e	170(36)	 229(26)	 5

	 143(26)
e	175(32)	u	215(29)	s

	
143(16)

a	165(28)	J
	136(14)	v	78(16)

u	134(42)	w	139(23)	z	87(21)
o	168(35)	p

	120(20)	3
	89(12)

o	183(29)	 113(20)	m	90(12)

	

111 (45)	ti
	

149(20)	n	76(15)

	

98(44)	k	121 (21)	JI
	 103(24)

o	77(19)	b	86(17)	 f	 47(16)
J
	 92(10)	d	71(17)	r	81(12)

w	97(25)	d3	109(18)	 62(15)

	

174(46)	g	67(16)	 73(16)
e	210(44)	 /ç	77(14)

Pode-se verificar pela tabela acima a coerência, em termos acústico-articulatórios, das médias e desvios

padrão: à abertura vocálica corresponde um crescendo de duração7, as consoantes surdas são mais longas

que as sonoras correspondentes, as vogais nasais são mais longas que as orais correspondentes (Sousa,

1994), as vogais pós-tônicas são mais curtas e variam mais do que as tônicas correspondentes.

Um outro corpus permitiu testar a sílaba e o GIPC como unidades de programação para o PB.

O Corpus de frases lidas e o papel das UPRM

Um corpus de cem frases lidas foi gravado e segmentado. De posse das durações segmentais, é

possível calcular o z-score associado a cada segmento, pois a duração dos mesmos é obtida pelas

parcelas da fórmula 2:

Duração (segmento) = exp(Lsegmento + Zsegmento.Oegmento) (3)

Admitindo a hipótese forte de elasticidade seja para a sílaba, seja para o GIPC, também é possível

calcular os z-scores para as sílabas e os GIPCs das frases do corpus. Os valores são obtidos pelo

cálculo recorrente usando a fórmula 2 acima para a sílaba e para o GIPC. Se a hipótese de elasticidade

é correta o valor único do z-score da UPRM deveria ser o mesmo que os valores individuais dos z

scores de cada segmento (calculados pela fórmula 3 acima). Na prática este não é o caso: o z-score da

UPRM é uma média ponderada dos z-scores dos segmentos que a compõem. Independentemente da

6Para os fins da síntese concatenativa, interessa aqui a realização fonética dos fonemas. Assim, mesmo que ItJ e
/ti/ não representem fonemas distintos, suas durações são expressas aqui por se tratar de realizações fisicas
envolvendo modos de articulação distintos com conseqüência na duração. O mesmo vale para as vogais e semi
vogais nasais. Três formas de r' aparecem aqui. A vibrante múltipla Ir/ ocorreu em final de sílaba. A versão
forte de 'r' (de carro ou rosa) foi realizada por uma fricativa. Todas as suas ocorrências foram categorizadas
pela fricativa uvular.

Os segmentos II e /o/ parecem ir de encontro a esta e à última constatação que fazemos a partir da tabela.
Além de idiossincrasia do locutor, somente fatores ligados a características inerentes à escolha dos logatomas
do corpus explicam estes fatos.
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validade da hipótese de Campbell, pode-se calcular os valores dos z-scores da sílaba e do GIPC e

analisar suas evoluções ao longo da frase.

A vantagem de uma medida de duração normalizada como o z-score da UPRM em relação à duração

observada é a de evitar durações mais longas para a unidade de programação simplesmente por conter

maior número de fonemas (observar na figura 2, para a sílaba, o menor valor de duração da sílaba lo! -

décima posição na abscissa -, na palavra "ou" (pronunciado lo!), em relação à sílaba lbol - segunda

posição na abscissa -, na palavra "bolsa" (pronunciado /'bo.s/). O mesmo não ocorre com o GIPC: a

unidade /os/, entre as palavras "ou' e "sofrerá" (pronunciado lso.ffe.'ral), tem duração superior a los/

da palavra "bolsa" ). O valor do z-score é uma indicação do alongamento sofrido pela unidade de

programação, independentemente do número de seus elementos constituintes.

Frase: "A bolsa ficará estável ou sofrerá uma pequena queda."

300'—o--GIPCI
-8- silaba

100'
o'	 1

a oa' ia a e a 100 e aUa'e ea'Ea'

vogais correspondentes

Figura 2: Evolução da duração da sílaba (dsílaba) e do GIPC (dgipc) ao longo da frase "A bolsa ficará

estável ou sofrerá uma pequena queda." As vogais correspondentes são indicadas no eixo horizontal (a'

representa o alofone !l).



Frase: "A bolsa ficará estável ou sofrerá uma pequena queda."

 GIPCJ
I—fr—silaba

a o a' i a a e a 1 o o e a U a' e e a' E a'

vogais correspondentes

Figura 3: Evolução do z-score da sílaba (zsílaba) e do GIPC (zgipc) ao longo da frase "A bolsa ficará

estável ou sofrerá uma pequena queda." As vogais correspondentes são indicadas no eixo horizontal (a'

representa o alofone /uf). O último valor de z-score (GIPC) mostrado aqui é na verdade o z-score da

última rima da frase (hil). Em final de frase isolada a última rima nunca forma um GIPC, por não

haver fronteira à direita (onset vocálico) que o delimite.

Diferenças entre a duração intrínseca das UPRM e o valor de seus z-scores ainda são bastante

visíveis ao se comparar as figuras 2 e 3. Para o GIPC, na figura 2, a palavra "estável" tem dois picos

(pois os GIPCs são "est" e "av": três e dois fonemas, respectivamente). Os respectivos z-scores dos

GIPCs dessa palavra na figura 3 têm apenas um pico na unidade "av". Para a sílaba, o pico da sílaba

"fre" ("sofrerá") da duração intrínseca (figura 2), é transferido à sílaba "rá", na figura 3.

Ao se utilizar os valores dos z-scores da sílaba (Zsilaba) e do GIPC (ZGIpC), dois pontos se esclarecem.

Primeiro, o Z,jlaba assinala sistematicamente o acento lexical (excetuando-se os casos - pouco freqüentes

neste corpus - de desacentuação. Um exemplo é o da frase acima, na palavra "ficará"): os máximos de

Zjjaba para cada palavra coincidem com os acentos lexicais das mesmas. Segundo, o zG,pc assinala

sistematicamente a fronteira frasal: os máximos de zipc que correspondem a uma posição de acento

lexical demarcam a frase em grupos acentuais (ou palavras prosódicas). O valor do zGpc que termina

cada grupo acentual representa a força da ligação entre este grupo e o seguinte.

A hierarquia introduzida pela força das fronteiras rítmicas' não é a mesma das introduzidas pelas

fronteiras sintáticas9 . De fato, ao observarmos a figura 4, a mais forte fronteira frasal, representada

8 Pode-se conceber uma hierarquia rítmica (ou árvore de perforínance, na terminologia de Grosjean) definida
pelos diferentes graus de força (maior duração) que as pausas subjetivas fazem emergir ao longo da frase. A
palavra ligada à pausa mais forte divide a frase em dois blocos e assim por diante, de acordo com a força que as
demais pausas representam.

As fronteiras sintáticas foram demarcadas manualmente, mas por um mecanismo automatizável. A partir de
urna gramática de dependência (Tesniêre, 1965; Martin, 1981), um conjunto de nove marcas distintas (versão
modificada das marcas de Bailly, 1986) são obtidas pela projeção da árvore de superficie (cuja cabeça é



pelo ZpC de vi em visa, divide a frase em dois blocos de 16 GIPCs cada. Um divisão baseada no

conteúdo sintático colocaria a fronteira mais forte entre a oração principal e sua subordinada, ou seja, o

acento recairia sobre a sílaba -câm- em "intercâmbio", separando "O convênio permite o intercâmbio"

de "porque visa à integração entre alunos de culturas diferentes." Os grupos acentuais delimitados

pelas posições de máximo do z-score do GIPC (coincidente com uma posição de acento lexical)

permitem inferir uma regra para a determinação das fronteiras frasais que alia informação sintática a

princípios fonotáticos. Para este locutor, nesta taxa de elocução e para esta situação de leitura de frases

isoladas, a regra poderia ser enunciada da seguinte maneira.

1. inserir acento frasal nas posições correspondentes às marcas mais fortes (IF e TF: cf nota de

rodapé 8):

2. dividir os blocos resultantes em grupos de dois ou três sub-blocos, segundo as marcas seguintes,

em termos de hierarquia de força (ID, DF ou GF), procurando obter sub-blocos de tamanho

comparável;

3. se os sub -blocos contêm mais do que um número pré-definido maxsii de sílabas (que no caso

deste locutor, para a taxa de elocução que usou é de 10 sílabas. Este valor corresponde ao maior grupo

acentual, em termos de número de sílabas, observado no corpus), subdividi-los segundo as marcas mais

fortes restantes;

4. se dois sub-blocos juntos contêm um número menor do que maxsil sílabas, reuni-los em um só

bloco;

5. verificar a eurritmia da disposição resultante e reorganizar novamente, se necessário, a partir do

segundo item. A eurritmia estabelece que os sub-blocos sucessivos (respeitando-se, é claro, aquelas

posições impostas pelo item primeiro) devam possuir um número próximo de sílabas e que a estrutura

rítmica resultante deva ser hierarquicamente aceitável.

A coerência da regra enunciada aqui com as árvores de performance de Grosjean e colegas (1983) é

evidente. Este autor teoriza que, em condição de enunciação, o locutor transforma a árvore de

representada pelo verbo) sobre o eixo sintagmático. A força entre nós adjacentes sobre este eixo é indicada pela
relação de dependência entre os mesmos. As marcas são: IF (quando os nós pertencem a árvores distintas, o
que corresponde, por exemplo, a posições de sinal de pontuação fortes ou conjunções coordenativas); TF
(quando os dois nós dependem do mesmo nó, representado pelo verbo); DF (quando o dominado está à direita
do dominante, representado pelo verbo. Exemplo: entre verbo e complemento); GF (quando o dominado está à
esquerda do dominante, representado pelo verbo. Exemplo: entre sujeito diretamente seguido do verbo); ID
(quando os nós não estão diretamente relacionados, mas estão na mesma árvore); DD (quando o dominado está
à direita do dominante, que é normalmente um substantivo. Exemplo: entre substantivo e adjetivo posposto):
DO (quando o dominado está à esquerda do dominante, que é normalmente um substantivo. Exemplo: entre
substantivo e adjetivo anteposto): IT (quando os dois nós dependem do mesmo nó, que não é verbo. Exemplo:
entre adjetivos qualificando um mesmo substantivo); FF (final de frase). Os exemplos que seguem ilustram o
processo de marcação. "O gatinho <GF> bebeu <DF> leite <TF> numa tigela <DD> verde <FF>." e "Ontem.
<IF> o calmo <DO> gatinho <DD> preto <ID> bebeu <DF> leite <TF> numa tigela <DD> verde <IT> e rosa
<FF>."

15
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competência (de natureza sintática) em uma árvore de perforniance (de natureza prosódica). A árvore

de performance é obtida pela hierarquia gerada pela força das fronteiras frasais, indicada pela pausa

precedendo a fronteira (quando falamos pausa nos referimos a um alongamento da rima seguido ou não

de pausa silenciosa e percebido subjetivamente como uma desaceleração da enunciação. Cf, Duez.

1987 e Barbosa & Bailly. 1997).

Frase: O convênio permite o intercâmbio porque visa à integração
entre alunos de culturas diferentes.

UPRM

Figura 4: Z-scores (eixo vertical) para sílabas e GIPCs na frase "O convênio permite o intercâmbio

porque visa à integração entre alunos de culturas diferentes." Os traços no eixo horizontal representam

a posição da vogal da sentença (assinalando tanto a sílaba como o GIPC, visto que as duas unidades

têm a vogal em comum). O último valor de z-score (GIPC) mostrado aqui é na verdade o z-score da

última rima da frase (lis!).

Uma análise de correlação entre os z-scores de segmentos adjacentes (obtidos com a fórmula 3),

também foi realizada para se verificar a coerência entre os segmentos que formam a sílaba ou o GIPC

nas posições de acento lexical e acento frasal, segundo a hipótese de elasticidade homogênea enunciada

por Campbell. Para realizar tal correlação, todos os segmentos foram categorizados com três etiquetas:

onser, núcleo, coda. Cada consoante integrante do ataque silábico recebeu a etiqueta onset, a vogal do

núcleo recebeu a etiqueta núcleo e as consoantes e vogais assilábicas da coda receberam a etiqueta

coda. Percebe-se então que, quando se fala de correlação entre segmentos adjacentes e em seqüência,

correlações do tipo onseí/núcleo são diferentes das do tipo núcleo/onset. A primeira representa uma

seqüência necessariamente na mesma sílaba, a segunda, uma seqüência contendo uma fronteira silábica

entre os segmentos. Correlações do tipo onsetlonset são possíveis, como no caso de grupos

consonantais formados com as líquidas. Os resultados são apresentados na tabela abaixo.



Tabela 2: Correlações (em porcentagem) entre z-scores de segmentos adjacentes segundo

acentuabilidade. Apenas os valores significativos foram reproduzidos.

acento lexical acento frasal outras posições

onset/núcleo 1	63	 -31	 4

núcleo/onset 1	ris	 26	 56

núcleo/coda 1	48	 76	 63

Da tabela acima se depreende uma forte coesão da sílaba (sobretudo para a seqüência CV onde C é

consoante de onser e V é a vogal do núcleo) em posição de acento lexical. A coesão entre núcleo e coda

(correspondendo na maior parte das vezes neste corpus à rima da sílaba) é grande em posição de acento

frasal, ao mesmo tempo em que se observa uma decorrelação entre o onset e o núcleo na mesma

posição. Nas outras posições, o GIPC parece ser a unidade mais coesa pois as seqüências núcleo/onset

e núcleo/coda estão bem correlacionadas mas a seqüência onsei' núcleo (entre onset e núcleo de uma

mesma sílaba) tem uma correlação baixa Também se depreende da tabela 2 que a hipótese forte de

elasticidade não é válida para o GIPC ou a sílaba. Se fosse o caso, a correlação deveria ser de 100%1.

Somente uma hipótese fraca de elasticidade uniforme da sílaba em posição de acento lexical e do GIPC,

nas demais posições é possível a partir desses resultados' 1.

Os resultados acima confirmam que, para o PB, ao menos duas UPR.M são necessárias para a

caracterização de sua estrutura rítmica: a sílaba e o GIPC. A acentuabilidade lexical é carregada pela

sílaba como um todo (Massini, 1991) enquanto que a frasal, pelo GIPC como um todo. Em termos de

produção, os resultados obtidos parecem indicar que os gestos de abertura e fechamento da mandíbula

(associados à sílaba) são acentuados (hiperarticulados, segundo a tipologia hipo- e hiperarticulação de

Lindblom, 1990) em posição de acento lexical enquanto que os gestos de fechamento da mandíbula

(associados ao GIPC) formam um todo homogêneo que é hiperarticulado em posição de acento frasal

(acento lexical carregando informação prosódica adicional). Uma das conseqüências desta tipologia

acentual é que há segmentos que nunca são hiperarticulados, podendo ser melhor caracterizados como

segmentos fracos (cf. Albano et al., 1997).

A coerência entre as estruturas sintático-fonológicas (no domínio da competência) e a realização do

contornos duracionais (no domínio da performance) representada pela evolução dos z-scores das

UPRM abre a possibilidade de geração automática. Para o aprendizado com redes conexionistas, por

exemplo, os contornos duracionais expressos pelo z-score são mais homogêneos que aqueles que seriam

obtidos com contornos expressos pela duração observada (como na figura 1) ou mesmo pela duração

observada expressa em porcentagem (da média das durações dos GIPCs da frase ou da duração total da

1( Além de uma inclinação de 1 para a reta correspondente à regressão linear.
1 Para o francês, a hipótese fraca também foi verificada para os segmentos do GIPC (Barbosa, 1994).



frase, por exemplo). Além disso, por ser um multiplicador do desvio-padrão, medindo em média um

terço da duração média (ver tabela 1), um erro cometido no aprendizado da rede com as curvas z-score

é menos conseqüente do que a mesma porcentagem de erro cometida com as curvas de duração

observada. Estes aspectos motivaram o aperfeiçoamento do modelo de geração da duração segmental

(desenvolvido originalmente com o francês) para o PB.

A GERAÇÃO AUTOMÁTICA DA DURAÇÃO SEGMIENTAL

As curvas rítmicas exemplificadas acima podem ser aprendidas por uma rede conexionista que

descreva em sua entrada a informação sintático-fonológica pertinente para a caracterização do z-score

das UPRM No caso do PB utilizou-se um perceptron multicamadas com 17 neurônios para a entrada,

2 neurônios para a saída e 25 neurônios na camada escondida. Para a entrada os 5arâmetros usados

foram: linha de declinação, relógio interno (estimativa do período médio do GIPC expresso em

segundos), acentuabilidade da unidade (tônica, pré-tônica e pós-tônica) corrente e das três anteriores e

das três posteriores, marca sintática dominando o GIPC corrente e marca seguinte, vogal corrente, três

anteriores e vogal seguinte, número de consoantes do GIPC e da rima e função dente de serra cujo

período é o número de GIPCs de cada grupo acentual. Para a saída, os valores dos z-scores da sílaba e

do GIPC.

A rede foi treinada com 39 frases do corpus. O grau de convergência é bastante satisfatório. Uma

vez terminado o aprendizado, testar-se-á seu grau de generalização para as outras 50 frases do corpus.

Generalizar significa ser capaz de prever os padrões duracionais das frases que não faziam parte do

conjunto usado na fase de aprendizado.

Os valores de z-score fornecidos pela rede são usados pelo modelo de repartição (fórmula 3) para a

obtenção das durações segmentais. Os erros cometidos na atribuição da duração são fruto dos erros

cometidos pela rede conexionista e pelo modelo de repartição (pois a hipótese de elasticidade foi

enfraquecida).

Pode-se testar o desempenho do modelo de repartição (operacional), com os valores teóricos do z

score das UPRM (o que corresponderia a um aprendizado perfeito da rede conexionista e, portanto, de

caráter ideal). Os erros cometidos (em relação às durações observadas obtidas pela segmentação

manual) por tal modelo aprensentam média nula (esperada, visto que conserva-se em nosso modelo, a

duração de uma unidade de nível superior ao fonema: um erro aumentando o valor da duração de um

segmento diminui necessariamente na mesma proporção os valores das durações dos segmentos fazendo

parte da mesma UPRM) e desvio-padrão de 20 ms. Considerando que a distribuição dos erros é quase

gaussiana, isto significa que 68% dos erros cometidos são inferiores ou iguais a 20 ms e que 97% dos

erros cometidos são inferiores ou iguais a 40 ms. Independentemente de se saber se tais erros estão

1



acima ou abaixo do limiar de percepção, é importante lembrar um resultado obtido com um teste de

percepção realizado para o PB (Barbosa, 1997a, 1997b).

Neste teste gerou-se frases cujas durações segmentais naturais foram modificadas de acordo com

dois modelos, ambos com a mesma distribuição de erros. A diferença consistia no fato de que um dos

modelos (o nosso) procurava preservar a posição dos onsets vocálicos da frase natural" na frase

modificada. O outro distribua os erros aleatoriamente (com distribuicão gaussiana) na frase

modificada. Convém notar que este teste não foi realizado com fala sintética, pois frases assim obtidas

seriam de dificil avaliação quanto à naturalidade, dada a precariedade da concatenação ao nível

segmental (cf. seção Métodos de síntese)

Ao serem solicitados, em um teste do tipo ABBA, para designarem a frase que lhes parecia mais

natural, os 15 sujeitos preferiram em 67% dos casos, a frase gerada pelo nosso modelo de geração. Este

resultado é um indício de que um modelo que busca conservar a duração de unidades macrofonêmicas

assegura, ao menos em parte, a ritmicidade da frase 13 . Pesquisas tanto em produção quanto em

percepção de fala mostram que a existência de tais unidades parece estar alicerçada na realidade

cognitiva e psicoacústica.

DISCUSSÃO: AS REFERÊNCIAS COGNITIVA E PSICOACÚSTICA DO RITMO

Tendo estudado a coordenação absoluta dos movimentos rítmicos do corpo humano, Turvey e

colegas (1990) propõem um modelo representativo do ato de locomoção baseado em duas funções: uma

função de manutenção de temporalidade (timekeepingfiincrion), executada por células centrais ou por

populações de células centrais que produzem um sinal periódico (relógio interno) e uma função motora

(motor /linction) que, realizada por populações de células centrais que se servem da referência

representada pelo sinal periódico, transmite impulsos aos músculos. Este sinal periódico parece ser a

referência para o controle do tempo do ato de enunciação como sugerido por Allen (1973).

Resultados de estudos de coordenação entre o tapping (batimento regular do dedo sobre uma

superfície plana) e um estímulo periódico externo (uma seqüência de sílabas) tendem a reforçar a

hipótese do relógio interno (Fraisse, 1974; AlIen 1975). A velocidade de correção dos sujeitos após

perturbações introduzidas na seqüência sonora (de forma a manter o sincronismo entre as seqüências de

iapping e sonora cujo ponto de contato se situa em torno do onset acústico da vogal) levam Semjen

(1992) a supor a existência de um relógio interno único. O relógio interno funciona como um

verdadeiro marca-passo, constituindo uma referência temporal cognitiva para as atividades rítmicas.

Esta linha de pensamento encontra respaldo em uma concepção filosófica cognitivista do tempo, em que

12 Para o francês, o GIPC é suficiente para descrever os padrões duracionais. É importante lembrar que o
francês é uma língua sem acento lexical.
13 Ritmicidade também revelada pelas modulações de freqüência fundamental e energia (cf. Madureira, 1997,
1994 e Aubergé, 1990).



"a estrutura do tempo é dada a priori para um agente cognitivo, que dela faz uso para representar os

processos temporais com os quais se depara em sua experiência." (Pereira Jr., 1995).

Este relógio interno deve funcionar como referência não apenas para o indivíduo em atividade

enunciativa, como também para o seu provável auditor. É o que foi buscado pelos defensores de uma

noção de isocronismo em percepção de fala (Allen, 1975; Lehiste, 1977), ou seja, a tendência a

perceber pontos de referência presentes no sinal acústico como ocorrendo a intervalos regulares de

tempo. Este ponto de referência foi chamado de perceptual-center por Marcus (1976). As experiências

de Pompino-Marschall (1989) demonstraram que ele se encontra na vizinhança do onset acústico da

vogal (e não em algum onset articulatório inferido a partir do sinal, como sugerido por Fowler, 1979).

A predominância de pontos de referência temporal em torno da vogal sugere que as primeiras

unidades de percepção seriam suprafonêmicas e do tamanho da sílaba. De fato, os trabalhos de

Studdert-Kennedy e Mehler e colegas buscam mostrar que "phones are not directly perceived, but must

rather be derived from a running analysis of the signal over stretches of at least syllable length."

(Liberman & Studdert-Kennedy. 1978. p. 153, apud Studdert-Kennedy, 1981). Fonemas são derivados

a posteriori pelo auditor porque este aprendeu a falar e sabe como estas unidades funcionam em seu

sistema fonológico (Studdert-Kennedy, 1981).

Os resultados obtidos por nós para o francês, em produção e percepção de fala, e para o PB, em

produção, aliados aos desta seção, para o inglês, reforçam a necessidade de se conceber a existência de

unidades de nível superior ao segmento, ao menos no que diz respeito à substância da expressão.

Mesmo que os dados aqui discutidos só tenham sido validados para o inglês, o francês e o

português, tendo em vista que os dados cognitivos e psicoacústicos são próprios do homem, abre-se a

possibilidade da universalidade do fenômeno. Porém, mais dados empíricos (sobretudo de outras

línguas) são necessários para se confirmar tal asserção.

CONCLUSÃO

A proposta de um modelo de geração automática da duração segmental que preserva unidades de

programação rítmica (do tamanho da sílaba) operantes em PB possibilita utilizar conhecimento

científico de ponta para garantir um melhor desempenho das máquinas falantes. A automaticidade do

modelo apresentado fornece a capacitação tecnológica para que o gerador da estruturação rítmica do

PB seja inserido em um sistema de síntese de fala de alta qualidade.
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APÊNDICE: AS REDES CONEXIONISTAS

Uma rede conexionista ou rede de neurônios formal consiste fisicamente em um conjunto de

processadores elementares interconectados chamados nós ou neurônios formais. Alguns destes

neurônios constituem a entrada da rede, outros constituem a saída. A maneira pela qual os neurônios

estão ligados definem a arquitetura da rede (ver Barbosa, 1995 para resumo histórico).

Cada neurônio recebe em sua entrada um conjunto de conexões provindas de um sub-conjunto de

neurônios da rede. Um peso é associado a cada conexão, representando a influência do neurônio

aferente sobre o neurônio eferente. Define-se um valor de ativação para o neurônio eferente por um

cálculo que, na maioria das vezes, é obtido em duas etapas: (a) combinação linear dos valores de

ativação dos neurônios aferentes ponderados pelos pesos das respectivas conexões e (b) aplicação de

uma função diferenciável e limitada - normalmente a função sigmóideJx) = 1/(1 + exp(-x)).

Os valores de ativação dos neurônios de saída são os valores de saída da rede.

A finalidade de uma rede conexionista é simular uma processo fisico ou uma função quaisquer sem

a necessidade de se conhecer sua descrição analítica. O que a toma de utilidade comprovada, visto que

tal descrição é muitas vezes desconhecida. Assim, uma rede com aprendizado supervisionado

(Lippmann, 1987), como a usada em nosso trabalho, deve aprender a associar um espaço de entrada a

um espaço de saída por meio da apresentação sucessiva de pares entrada/saída representativos do

fenômeno estudado. Isto é realizado por meio de uma regra de aprendizado que, pela modificação dos

pesos das conexões, busca aproximar a saída desejada (dos pares entrada/saída apresentados) à saída

atual da rede (obtida aplicando-se os processos calculatórios definidos para os neurônios).

Ao terminar o aprendizado, a rede está pronta para operar. Quanto mais representativos do

fenômeno subjacente forem os exemplos entrada/saída apresentados à rede na fase de aprendizado,

maior será a possibilidade da generalizar: a uma nova entrada (não apresentada anteriormente), ela

fornecerá uma saída que é uma boa aproximação da resposta (à mesma entrada) do sistema simulado.

O perceptron foi a primeira rede conexionista (Rosenblatt, 1959). Ele é organizado em camadas de

neurônios. A primeira forma a entrada, a última, a saída e as demais, as camadas escondidas. Todas as

conexões vão do sentido da entrada para a saída (os neurônios na mesma camada não estão ligados

entre si) e cada neurônio de uma camada recebe normalmente (diz-se que o perceptron está densamente

conectado) conexões de todos os neurônios da camada anterior.
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A INTERFACE FONÉTICA-FONOLOGIA E
A INTERAÇÃO PROSÓDIA-SEGMENTOS
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ABSTRACT: The phonetics-phonology interface is discussed in light of
acoustic phonetic data on the interaction between prosody and segments. While
agreeing with the spirit of current trends such as Articulatory Phonology in
countering the traditional component sequence 'phonology-linguistic
phonetics-universal phonetics", the data speak against effacing the phonetics
phonology distinction.

KEY WORDS: phonetics, phonology, interface, prosody, segmenis.

O. Introdução
Este grupo de trabalho discutiu a interface Fonética-Fonologia a partir de

dados fonético-acústicos sobre a interação prosódia-segmentos. A variação dos
segmentos sob diferentes condições prosódicas interessa ao debate sobre as re
lações entre a Fonética e a Fonologia porque tende a envolver diferenças
fonéticas que parecem não ser binárias, mas gradientes. Gradientes passíveis de
redução a escalas discretas podem ser acomodados na Fonologia. Gradientes
idênticos a contínuos fisicos só fazem sentido dentro da Fonética.
1. Histórico

Embora tendo surgido muito depois, o termo Fonologia foi usado como si
nônimo de Fonética até o advento da Lingüística contemporânea, que inaugurou
a atual distinção. Para o fundador da Fonologia, Trubetzkoy, a Fonética e a Fo
nologia eram tão distantes como a Numismática e a Economia (1964, p. 12).

A literatura estruturalista pouco disse sobre as relações entre as duas dis
ciplinas além de afirmar a sua separação. Coube à Fonologia Gerativa fazer a
primeira proposta explícita a esse respeito. Ela está no capítulo 7 de SPE
(Chomsky e Halie 1968, pp. 293-329), onde se elaboram as diferenças entre
sistemas lingüísticos e sistemas fisicos.

Para isolar as fontes de variabilidade lingüística das demais, Chomsky e
Halte propõem derivar o sinal de fala em três etapas. Na primeira, uma forma
básica da palavra ou morfema é transformada numa forma superficial pela ma
nipulação de traços binários, num componente da gramática denominado fono
lógico, onde se introduzem todas as variações devidas ao contexto morfológico

1
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ou fonológico. Na segunda etapa, essa forma superficial é especificada conforme
a língua, em outro componente da gramática, denominado fonético. Esse
introduz o chamado "detalhe fonético lingüístico" pela manipulação de traços
gradientes, que se distinguem, contudo, de verdadeiros contínuos fisicos por
exibirem gradações discretas. Finalmente, a forma fonética resultante dá entrada
no sistema de produção do falante, que é constituído por características indivi
duais subordinadas a restrições fonéticas universais. Surge então o objeto fisico
que é o sinal de fala.

Figura 1 - Relações entre a Fonética e a Fonologia segundo Chomsky e Haile.

Nessa concepção, os componentes da gramática distinguem-se dos siste
mas fisicos por manipularem símbolos (binários ou escalares) e não, como esses,
números. Um exemplo de regra fonológica é a transformação de um segmento
em outro, tal como acontece com o /t/ e o Id/ do inglês americano, que podem
ambos se realizar comoflaps em posição intervocálica. Um exemplo de regra de
detalhe fonético é o ligeiro alongamento da vogal diante de consoante sonora,
que ocorre em inglês bem como em outras línguas. Segundo Chomsky e Haile,
essa regra, embora muito comum, não chega a ser um automatismo universal,
pois se manifesta diferentemente de língua para língua. Automática seria apenas
a interpretação das escalas do componente fonético em termos de restrições
articulatórias e auditivas universais e/ou individuais.

A literatura fonética dos últimos vinte anos vem mostrando que a idealiza
ção da Figura 1 não corresponde à realidade. Fox e Terbeek (1977) demonstra
ram que a regra de flapping do inglês americano não neutraliza de fato a distin
ção /t,dI, pois a vogal que precede o flap proveniente de /d/ é mais longa que
aquela que precede o flap proveniente de N. Ora, nos termos da Figura 1, esse
achado é extremamente problemático: o flapping é uma regra fonológica, en
quanto o alongamento da vogal antes de consoante sonora é uma regra de deta
lhe fonético. A segunda não deveria, portanto, aplicar-se depois da primeira,
pois o flap é sempre sonoro. Ou se postula ad hoc um flap "com memória
surda", ou se revêem os critérios para a separação entre os componentes.

Três tipos de argumentos se acumulam na literatura para questionar essa
separação. Há, como no exemplo acima, paradoxos de ordenação de regras,
sugerindo que a oposição binário/gradiente não define componentes (p. ex., Port
e O' Dell 1985). Há também evidências de que certas distinções tradicionalmente
vistas como binárias são, na verdade, gradientes (p.ex., Zue e Shattuck-Hufnagel
1980). Há, finalmente, o leque de variação interlingüística dos parâmetros ditos
gradientes, tão grande que faz suspeitar que se trata, de fato, de contínuos (p.
ex., Keating 1985).

Problemas como esses têm levado alguns autores a questionar não só as
escalas fonéticas, que tenderiam a se expandir indefinidamente para acomodar
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diferenças interlingüísticas, como também as próprias unidades fonológicas, tais
como o segmento ou o traço distintivo. Browman e Goldstein (1992), no que se
refere aos segmentos e traços, e Port, Cummins e Gasser (1995), no que se re
fere ao ritmo, propõem a fusão da Fonética e da Fonologia num componente
único que representaria diretamente a dinâmica da produção da fala:

AÇÃORepresentações Dinâmicas	
DINÂMI	 Sinal de Fala

Sistema fisico particular à língua	Processos fônicos quantitativos

Figura 2 - Fusão da Fonética com a Fonologia segundo propostas recentes.

Assim, ao invés de segmentos, traços, sílabas e acentos estáticos, haveria
gestos articulatórios dotados de tempo intrínseco - i.e., pulsações que, agindo
como osciladores ou molas, "empurrariam" os articuladores. Essas entidades
dinâmicas não traduziriam símbolos estáticos, mas constituiriam as próprias
unidades lingüísticas representadas no léxico - obliterando a distinção entre
gramáticas e sistemas fisicos. A variação lingüística da pronúncia, antes captada
por processos simbólicos de reescrita, seria agora captada exclusivamente por
processos - necessariamente quantitativos e particulares a línguas - de
implementação fisica dessas representações dinâmicas.

O discurso revolucionário desses autores nem sempre justifica claramente a
afirmação radical de que existem sistemas fisicos vinculados a línguas parti
culares. Para tanto, seria preciso demonstrar (a) que há muitos gradientes foné
ticos lingüisticamente pertinentes; (b) que processos fônicos tradicionalmente
vistos como categóricos são, na verdade, gradientes; e (c) que os gradientes fo
néticos têm uma lógica semelhante à dos contínuos fisicos. Foi esse o objetivo
das exposições resumidas a seguir.
2. Ritmo do português adulto

Plínio Barbosa mostrou que o ritmo do português tem aspectos quantitati
vos captáveis pela noção de contorno duracional. Na palavra, a duração das
sílabas forma contornos que culminam no acento lexical, lembrando os graus
acentuais de Mattoso Câmara (Câmara Jr. 1969). Na frase, uma outra unidade
do tamanho da sílaba, compreendida entre duas vogais - o grupo inter percep
tual center (GIPC) - é o lugar da culminação. Assim, os acentos lexicais alon
gam não só a vogal, mas também a consoante da sílaba acentuada, enquanto os
acentos frasais alongam também a consoante seguinte à vogal acentuada.

A variabilidade interlingüística dos contornos duracionais é atestada pelo
próprio trabalho anterior de Barbosa (1994), que mostra que a unidade da cul
minação em francês é o GIPC. O caráter quantitativo - e não meramente escalar
- desses contornos é, por sua vez, corroborado pelo grande número de grada
ções de cada frase e pela sua sensibilidade à taxa de elocução. A Figura 3 mostra
os contornos da frase "Ele guarda a sela do cavalo numa prateleira de uma
antiga cela", emitida nas taxas lenta, normal e rápida. Notar que a última tem
picos mais abruptos e agrega elementos lexicalmente distintos, tais como "ele" e
"guarda".
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Frase: Ele guarda a sela do cavalo numa prateleira de uma antiga cela.

uar
E 600

400	Ís

o

sílaba

Figura 3 - Variação de contornos duracionais conforme taxa de elocução.

O papel dos contornos duracionais em caracterizar a pronúncia brasileira
pode ser estudado pela sua implementação computacional para a fala sintética,
trabalho que Barbosa vem desenvolvendo atualmente.
3. Ritmo do português infantil

Uma outra maneira de inquirir a pertinência lingüística dos contornos
duracionais é estudar a sua aquisição. Aglael Gama-Rossi abordou essa questão
com um estudo das diferenças fonético-acústicas entre crianças e adultos.

Numa tarefa de repetição de frases com apoio de estímulos visuais, as du
rações de segmentos e sílabas de crianças na faixa dos 4-5 anos foram compa
radas às do modelo adulto. Um resultado típico é o da Figura 4, onde se vê que,
embora não sendo idênticas, as durações das sílabas da criança e do adulto se
aproximam o suficiente para dizermos que se trata do mesmo contorno.

a	^	2

Figura 4 - Coerência entre contornos duracionais de uma criança e de um adulto-modelo.

Parece, pois, que a criança não está propriamente imitando as durações da
fala adulta, mas reproduzindo, com os seus próprios meios, relações duracionais
ritmicamente significativas. O grande número de gradações reforça o argumento
discutido a propósito da exposição de Barbosa.
4. Qualidade de voz e redução de vogal em diferentes fronteiras prosódicas

Outro parâmetro prosódico cujas gradações são lingüisticamente pertinen
tes é a qualidade de voz. Sandra Madureira expôs dados em que a vogal final da
mesma palavra apresenta graus distintos de laringealização conforme ocorra
numa fronteira prosódica forte ou fraca. Observem-se as formas de onda da Fi
gura 5, que correspondem às duas ocorrências de "manga" na frase "Ele sujou a
manga da camisa ao comer uma suculenta manga" (fronteiras, respectivamente,
de palavra fonológica e de sintagma entoacional).
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Figura 5 - Diferentes graus de laringealização e de redução de Ia/ em fronteiras prosódicas.

Madureira demonstrou ainda que essas mesmas fronteiras afetam também
um processo segmental: a redução vocálica. Assim, o Ia/ final do segundo
"manga" tem um F  mais baixo e um F2 mais alto do que os do primeiro, apesar
de serem ambos reduzidos.

Esses achados engrossam o rol dos gradientes fonéticos lingüisticamente
pertinentes e conduzem à segunda linha de argumentação acima proposta: a re
dução de vogais, processo geralmente visto como fonológico, parece, com esse
comportamento gradiente, entender-se melhor como fonético.
5. Espirantização da vibrante apical

Outras evidências de que processos tradicionalmente vistos como categó
ricos podem ser, de fato, gradientes foram apresentadas por Adelaide Silva.

Leituras repetidas de um texto por um informante cujo Ir/ forte é em geral
uma vibrante apical foram examinadas com vistas ao processo de espirantização.
Como se vê na Figura 6, além da vibrante canônica constituída de curtos
segmentos vocálicos separados por breves oclusões e da sua variante fricativa,
onde não se discernem esses eventos, surgiu uma pronúncia intermediária, onde
o ruído fricativo se superpõe a uma vibrante suavizada:

Figura 6 - Diferentes graus de espirantização da vibrante apical.
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É interessante observar que, embora se trate de leituras repetidas do
mesmo texto, esses enunciados têm estruturas prosódicas diferentes, como su
gere o padrão de pausas indicado pelo cursor nas formas de onda. Aqui, como
no caso acima, a variabilidade potencial das condições prosódicas sob as quais
emerge o gradiente faz duvidar que ele se possa exprimir em termos discretos.
6. Elisão parcial de vogal em juntura com vogal

Finalmente um processo cuja gradiência desafia as descrições fonológicas
tradicionais foi apresentado por Eleonora Albano. Trata-se da elisão parcial de
Ia! átono em juntura com outra vogal átona.

Num experimento de leitura repetida com aumento progressivo da taxa de
elocução, foram contrastados pares de frases tais como: "Não se faz isso com
um cara idoso' e "Não se faz isso com um caridoso". As pronúncias observadas
para a primeira frase variaram desde a lenta, com Ia/ e li/ em hiato, até a rápida,
com elisão de Ia!, homófona à segunda frase. Ocorreu, porém, também uma lei
tura intermediária, ambígua entre "cara idoso" e "caridoso", onde, nos 20 pri
meiros ms após a liberação do Ir!, há evidência de um resquício de /a!, manifesto
por um P1 superior e um F2 inferior aos de /j!. Superpondo-se, como na Figura
7, os espectros tomados nesse mesmo ponto para as três leituras, tem-se, de
fato, a impressão de um contínuo entre o hiato e a elisão da vogal.

U(>Espcctrus
@< EL@>
co	LY

\•	../

Frequer.c (Hz)	400

Figura 7 - Diferentes graus de elisão de vogal em fronteira com vogal.

A força desses dados está em que uma escala discreta que varie entre zero
e a duração plena da vogal não faz sentido. A duração é um parâmetro sujeito a
outros condicionamentos particulares a línguas, tais como o ritmo e as influên
cias dos segmentos adjacentes. Uma escala duracional que acomodasse todas
essas possibilidades de gradação tenderia a crescer indefinidamente.

A visão escalar torna-se ainda mais implausível quando se considera a
capacidade dos modelos dinâmicos de dar conta de fenômenos como esse. Na
verdade, a presença maior ou menor do Ia/ na fronteira vocabular se explica
facilmente através do mecanismo de superposição de gestos articulatórios pro
posto por Browman e Goldstein (op. cit.): o gesto do /a/ reduz-se em amplitude
e partilha o seu tempo progressivamente com os dos segmentos adjacentes, até
ocultar-se sob eles.
7. Conclusões

O exposto cumpriu o objetivo de demonstrar a pertinência lingüística dos
gradientes fonéticos e a dificuldade de reduzi-los a escalas discretas. Isso cor
robora a visão dos autores supracitados a respeito do dinamismo da fala: muitos
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processos comumente entendidos como fonológicos devem ser vistos como fo
néticos, i.e., resultantes da variação contínua de relações dinâmicas entre os ar
ticuladores. Cabe perguntar, então, se a proposta de fundir a Fonética com a Fo
nologia também se sustenta.

A existência de processos fônicos contínuos não abala apenas a histórica
teoria de Chomsky e Halie, mas toda a sua descendência. A Fonologia Não-Li
near contemporânea, apesar de inegáveis avanços, continua a tratar fenômenos
como o enfraquecimento, a assimilação, o apagamento e a inserção de segmen
tos como reescrita de símbolos, ignorando os problemas levantados pela desco
berta das suas versões gradientes. Radicalizar a tese da continuidade negando
toda e qualquer representação simbólica dos fenômenos fônicos é rejeitar em
bloco toda a Fonologia desde SPE.

O perigo de fazê-lo reside em esvaziar a interface entre a Fonética e a
Gramática - agora reduzida aos componentes morfológico e sintático. Sem a Fo
nologia enquanto gramática dos sons de fala, surge um abismo incomensurável
entre os aspectos simbólicos e fisicos dos sistemas lingüísticos, visto que a
metalinguagem dos foneticistas pouco tem em comum com a dos lingüistas.

Os dados examinados sugerem que uma revolução dessa monta seria pre
matura. Em primeiro lugar, casos como a redução e elisão de vogais e a espi
rantização da vibrante recolocam o velho problema da representação lexical:
como escolher uma forma vocabular básica ao longo de um contínuo? Em se
gundo lugar, o caráter distintivo do acento em línguas como o português reitera
a questão no domínio da prosódia: como escolher um contorno acentual básico
ao longo de um contínuo? Em ambos os casos, arbitrar um valor numérico é
ainda mais complicado do que arbitrar uma variante simbólica. Em terceiro lu
gar, os ambientes disparadores de alguns dos processos discutidos envolvem
fronteiras entre constituintes prosódicos tais como a palavra e o sintagma fono
lógico. E dificil imaginar uma fronteira que não seja abstrata e, portanto, não
fonética. A literatura fonética mostra, aliás, que os índices articulatórios e acús
ticos das fronteiras não são unívocos e distribuem-se por vários segmentos. In
tegrá-los numa única representação resulta em postular algo muito semelhante a
uma parentetização ou a um pulso métrico mudo.

Finalmente, cabe lembrar que uma parte da fonologia é, em línguas como o
português, lexical ou morfofonológica. Sziga (1995) demonstrou que as pala
talizações pós-lexicais do inglês são gradientes, enquanto as lexicais parecem ser
categóricas, visto que as palatais derivadas são tão estáveis quanto as subja
centes. Isso acresce ao acima exposto para sugerir cautela em abrir mão de re
presentações simbólicas. A Figura 8 mostra uma visão das relações entre a Fo
nética e a Fonologia igualmente atual, porém mais prudente, que a da Figura 2.

FONOLOGIA	
IMPLEMENTAÇÃO

-0	FONÉTICA	 0 Sinal de Fala
DINÂMICA

Sistemas fisicos
Representações Simbólicas	Processos Fônicos Quantitativos	particulares

(Lexicais?)	 (Pós-lexicais?)	 a línguas
Figura 8 - Relações entre a Fonética e a Fonologia segundo a visão do grupo.
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De acordo com essa visão, é preciso rediscutir a Fonologia, buscando uma
metalinguagem que permita constituir uma interface ótima entre os números da
Fonética e os símbolos da Gramática. Sendo o tema extenso e o espaço curto,
fica agendada a discussão para o próximo Seminário.

RESUMO: Discute-se a interface fonética-fonologia à luz de dados fonético
acústicos sobre a interação prosódia-segmentos. Embora corroborando o es
pírito de visões como a Fonologia Articulatória em rejeitar a organização
componencial 'fonologia -fonética lingüística -fonética universal", os dados
desaconselham afusão entre a Fonética e a Fonologia.

PALAVRAS-CHAVE: Fonética, Fonologia, interface, prosódia, segmentos
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ABSTRACT

This work presents and evaluates a model of segmental
duration generation for Brazilian Portuguese where Lhe
notion of rnacrorhythniic unit is the starting point to
drastically simplify duration assignrnent and to allow
pause insertion as an integrated procedure of generation.
This model is preferred to random assignment with Lhe
sarne error distribution.

Some aspects of rhythm phonetics and phonology are
also discussed that constitute a first step to the
understanding of the prosodic component of Lhe language
under study.

1. INTRODUCTION

An earlier model for French automatic segmental
duration generation was proposed that has represented an
important advance in rhythmic structure generators for
TFS systems ([1]). That model has allowed to
straightforwardiy assign segment and pause duration as
parta of Lhe sarne mechanisrn of generation.

This ability is possibie Lhanks to the notion of a
normalized duration , Lhe syllable z-score, as outlined by
Campbell ([2]). This notion was extended to IPCG (inter
p-center group) and used within "a neural net plus
repartition algorithm" model for generating segment and
pause durations. Z-scores' computation for IPCGs
including possibie silence (as a part of final lengthening
in French). has enabled duration assignment and
automatic insertion of silent pause. It is important to note
that Lhe use of macrorhythmic units has drastically
simplified the segmental duration assignment Lask.

An implicit assumption in our framework is to conceive
rhythm production as a by-product of Lhe subject's
choice of one among many strategies to perform an
underlying metrical structure whose building blocks are
syllabie-size units called rhythrnic programming units
(RPU). In French, as Lhe subject speaks, syllables
(typically CV sequences) ai Lhe first (rnacro)rhythmic
levei are performed as IPCGs (Lypically VC units). In
Brazilian Portuguese (henceforth BP), on Lhe other hand,
it has been shown ([3]) that aL ieast two macrorhythrnic
units are necessary to model duration: syliables and
IPCGs. In Lhat language, lexical stress can be assigned to
Lhe last, penultimate (Lhe most frequent) or

antepenultimate syilable (oxyton, paroxytons and
proparoxytons, respectively) and Lhe acoustic correlates
of stress are often Lhe greater duration of Lhe stressed
syllable and Lhe decrease of intensity in Lhe post-stressed
ones. Stressed syllabies can be enhanced as they are
uttered by carrying phrasal accent. Only lexically
stressable syllables can bear phrasal accent, where
duration and pitch play the major roles in building
prorninence.

The need for considering two RPUs and Lhe existence
of (weak) post-stressed syllables constitute chailenges for
building an automatic BP segmental duration generator.
As in French, Lhe BP duration generator also computes
segrnental durations in mo stages. BuL in this case, Lhe
neural net is conceived in suei a way as to seqiientially
map a phonological, prosodic description for each
sentence aL Lhe inpuL to Lhe corresponding syllabie and
IPCG z-scores at Lhe output. The repartition algorithm in
Lhe second sLage distributes a given duration among
IPCG segmenta bearing phrasal accenL and among
syllable segmenta lexically sLressed (not phrasally
prorninent in the sentence). As IPCG consonanLs include
next syllable onsets, Lhe assignment of duration to
segments is not a simple Lask.

2. OVERVIEW OF THE Z-SCORE MODEL

Normalized durations are obtained through Campbell's
z-score model. The z value of each segment s is
computed by writing:

Dur,= exp (l.t5+z.a5)(1).
where Dur, is segment duration and (I .I , ,) stands for Lhe
average and the standard-deviation of Lhe log
transformed durations of alI s realizations in an ad hoc
co/pus. A strong elasticity hypothesis says LhaL alI
segmenta in a RPU frame have Lhe sarne z-score: a single
value of z per RPU can Lhcn be obtained redursively by
writing:

Dur (RPU) = , exp (j.t,+ z.cT,) (2)
The log-Lransformed durations were determined from a

1 195-nonsense word corpus, containing alI BP phonemes
(from Lhe São Paulo State dialect). Average and
standard-deviation per phone have confirmed (see table 1
in [3]) current knowledge on duration in BP which is in
agreement with universal Lrends.
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Sentences: As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante. (original)
As taxás de juros no mercado interno estão subindo bastante. (modified)

Z 
-2
-4

10	 15	 20	 25syllable

—O--estimated from modified -a- original —fr— estimated from original

Figure 1: Comparison between the rhythmic patterns for the syllables in the sentence "As taxas de juros no mercado interno estão
subindo bastante." (original) and "As taxás de juros no mercado interno estão subindo bastante." (modified). Notice that the accentual
peak (iearned by the network) on "ta-" (2 d position) migrates to the 3 d position (corresponding to "xás") and that the remaining z
scores for estimated from original and from modified sentences are dose to each other.

Another corpus was used in order to study rhythniic
patterns that emerge from BI? sentences. SyliabIe and
IPCG z-scores were computed for 100 sentences read by
Lhe sarne speaker. This corpus was manuaily segmented
and carefuliy iabeled by Lhe author. Sentence iength
varies between one and 84 syliabies. Syntactic
boundaries were also marked using a set of eight
hierarchical labeis (see [1] for details).

3. THE RHYTHMIC STRUCTURE GENERATOR

In ali 100 rhythrnic patterns (represented as durational
contours of syllable and IPCG z-scores), syllable z
scores indicate Lhe (lexically) stressed syllables of the
utterance: the highest z-score within each word coincides
with Lhe lexically stressed syllable. On Lhe other hand, if
the highest IPCG z-scores within non-clitic words at
lexical stressed position are taken as a criterion for
boundary placement and as a measure of boundary
strength, coherent prosodic groups are obtained for ali
sentences in Lhe corpus. IPCG z-scores delimitate
accentual groups (prosodic words) where rhythmic
patterns are characterized by frequent alternation of z
score values aL the beginning of Lhe accentual group
followed by a duration crescendo (starting at least on Lhe
penultimate syllable) towards Lhe last stressed syilable in
the group.

SLatistical analyses carned on adjacent segmenta] z
scores (from formula 1) have confirmed that segment
durations are strongly correlated within syllable (aL
lexical stress) and within IPCG (aL phrasal accent)
frarnes.

The observed regularities were used for Lraining a
rnulLilayered perceptron. In Lhe network input, a
phonoiogical, prosodic descripLion of each sentence is
used to infer Lhe network output, Lhe IPCG and syllable
z-score evoiution over Lhe sentence.

Thanks to a greater coherence between accentual
typology and z-score patterning, the network learning
was, in facL, faster Lhan Lhat of Lhe sequential network
used for French (where durations expressed in units of a
clock were used instead of z-scores). BuL original RPU
durations are no longer preserved in the BI? case. What is
prcserved is the rhythmic sLructure as represented by the
z-score patterning.

Our modei of segmental duration generation was
applied to iearning and aiso to tesL corpus subsets. The
model was capable to generalize even when lexical stress
position was rnanipulated, as can be observed in figure 1,
where Lhe pseudo-word "Laxás" has an estimated duration
conLour coherent with Lhe oxyton pattern.

The example above shows clearly that the neLwork was
capable of associating Lhe crucial linguistic information
concerning lexical sLress to a specific durational
patterning.

In the model's next sLage, segmental z-scores are
computed simply by taking Lhe z-scores previously
obtained at Lhe network output and using Lhern in formula
1 for each segrnent in Lhe senLence. It is important to say
LhaL, in BP, two kinds of z-scores musL be carefully
manipulaLed. By default, each IPCG z-score is used for
computing Lhe duraLions of Lhe segments LhaL consLitute
Lhis rhythmic unit. BuL at lexical sLress noL enhanced
phrasally, Lhe syilable z-score musL be used to compute
Lhe durations of Lhe segments in Lhe syllable frame. By
doing this, Lhe consonants in Lhe syllable onset that are
supposed to be part of Lhe previous IPCG would have
Lheir durations cornpuLed again. To correcL Lhis, nucleus
and coda segmenL duraLions of Lhe previous IPCG are
computed by using an averaged IPCG z-score (mean
beLween previous and next IPCG z-scores) and onset
segment duraLions aL lexical stress are computed once by
using Lhe syilable z-score. OnseL segments in Lhe next
syllable are not taken inLo accounL with Lhis kind of
computation. Their duration can be obtained by using Lhe
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sarne z-score of the IPCG sharing the sarne vowel with
the corresponding syliable (a kind of reset value).

With this algorithm, Lhe error means between original
and estirnated duration were -1 ms for the learning
subcorpus and 2 ms for the test subcorpus (both are not
statistical!y different from 0). The standard-deviations
are 32 ms, for the learning subcorpus and 36 ms, for Lhe
test one.

4. EVALUATION OF THE MODEL

The results presented here show cleariy that it is
possible to obtain a segmental duration generator
integrating mo important characteristics for a speech
synthesis system: automation and correct reproduction of
the BP natural rhythrn. The capacity of Lhe model to
generalize to new sentences was also shown.

A perception test was also performed in order to
evaluate the model of segmental duration generation. An
ABBA test allowed us to eva!uate 10 utterances whose
segmental durations were modified by analysis
resynthesis with Lhe Hybrid Model ([4]). Segmental
durations were assigned to utterances presented in pairs
according to mo models: our rhythmic modei of
segmental duration generation (utterances of type model)
and a model with the sarne error distribution as our
generator but having durations assigned according to a
Gaussian number generator (utterances of type random).
What is being eva!uated when these two models are
compared is the tendency for our rhythmic generator to
preserve hornogeneous iengthening of sy!iabies at lexical
stress and of IPCGs at phrasai accent. This tendency is
not taken into account by the random model.

The ten pairs of utterances were presented to fifteen
listeners. Each pair consista of a modei utterance and a
random utterance rarndomly ordered. Utterance pairs are
also randomly organized in a sequence for each listener.
During the session, each pair is heard twice by the
iistener via headphones (in this case, in Lhe sarne order).
After listening, Lhe subject must decide which utterance
seemed less unnatural by writing down on a specific
sheet.

The resulta shows a preference of about 67%
(significantly different from chance) for the utterance
modified by our segmental duration generator. Ali
subjects said that the utterances sound quite artificial.
(This aspecL is inherent to Lhe Hybrid Model, which is
still being improved). Three ana!ysis-resynthesis
generated utterances whose durations were obtained by
our model can be heard here [sound A0467S0 1 .WAV,
A0467S02.WAV, A0467S03.WAV].

This weak - but stable - preference for our model can
be explained by the type of test prepared. Both models
have a 27-n-is standard-deviation for segmentai durations.
If the perception thresholds for durations (30 ms for
vowels and 40 ias for consonants) proposed by some

authors like Goedernans & van Heuven ([5]) are taken as
an approxirnation, an irnportant amount of Lhe utterances'
duration errors for each utterance would be very dose or
under the thresho!d. If this assumption is true, iL is very
hard for Lhe listeners to perceive any difference between
the mo versions of the original utterance. A certain
arnount of don 't care responses reinforces this
hypothesis.

S. AUTOMATIC PAUSE INSERTION

A new corpus, pronounced by another speaker (40
year-old State of Pernambuco dialect), was recorded to
study BP rhythm and, particularly, Lhe prob!ern of silent
pause insertion. This corpus was also rnanually Iabel!ed
and segmented and presents subsets of sentences and
nonsense words ernbedded in carrier sentences uttered at
Lhree speech rates (self-chosen normal rate, and
metronome-contro!ied s!ow and fast rates).

Fina! Iengthening and pause phenomena are
chal!enging in BP. In French, pausing is said to be part of
final lengthening. The sarne can be said for oxytons in
BP. BuL in paroxytons and proparoxytons, prepausal
stressed sy!lables (phrasal accent position, in our
terrnino!ogy) are Iengthened and are (often) followed by
non-lengthened post-accented ones.The first analyses of
the durational contours for this speaker confirmed our
previous finding of mo macrorhythrnic units in BP and
secm to indicate that pre-stressed and post-stressed
syl!able-size units function as a reference clock. At
phrasal accent, post-accented syllables are !ikely to be a
kind of fil!er of a quantized beat interval ([6]). In this
position, Lhe IPCG z-score can be computed as foliows.

The duration of Lhe entire unit, from current to next
vowel onset (including eventual silence) is taken as Lhe
starting point. From Lhis duration we extract n Limes Lhe
duration of a previously cornputed reference clock
period, where n is the number of post-accented IPCGs in
Lhe unit. The z-score is computed using (2) with Lhe
segmenta of Lhe accented IPCG.

AL Lhe generation stage, if Lhe estimated z-score for that
position is greater than a previously assumed va!ue, an
amount of "sound" z-score will be computed, as iL was
done for French. This "sound" z-score is used to
compute segment durations for Lhe accented IPCG. Post
accented IPCGs will have Lheir segrnent durations
computed in two steps: z-score computation using a
given reference clock period as Lhe left member in (2)
and segment duration computation using (1). The silent
interval is Lhe amount of duration necessary to complete
Lhe next integer number of reference clock penods for
the entire unit.

The analyses of Lhe durational contours also show that
if duration contours are compared across Lhe three speech
rates, some differences between Lhe phonology and Lhe
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Sentence: Ele guarda a sela do cavalo numa prateleira de uma antiga cela.
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Figure 2: Durational contours for the sentence "Ele guarda a sela do cavalo numa prateleira de uma antiga cela." ("1-te keeps the horse
saddle ou a shelf in an ancient ceil."). Vertical axis stands for syllable duration in milliseconds and horizontal one, the position of the
syllable in the sentence. Please note the evolution of the flrst four z-scores in the sentence (conesponding to "Ele guarda"). Contour
lines are showed only for the sake ofvisibility.

phonetics of rhythm can be observed that contitute an
argument in favor of the initial assumption.

6. CONCLUSION

Clearly stated, this assumption says that rhythm is
performed with a continuous phonetic variation subject
to physical laws as inertia but can still be understood as
the pragmatic-conditioned subjective interpretation of a
single metrical representation.

Suppose that the foliowing metrical grid for the first
four positions in the sentence in figure 2 is assumed
(where guar- is phrasally prominent):

xx x x
Ele guarda

This grid fits with the slow rate phonetic pattern. As
speech rate increases, the need to accelerate the accent
realization on guar- forces the durational contour to be a
crescendo towards the strongest position in the grid. This
behaviour resembles the entrainment niodel proposed by
Port and colleagues ([7]) if we take the demands of an
accentual prominence clock as stronger in a hierarchy
than the syllable one (this one would be synchronized to
the vowel onset succession). SyllabIe durations are
shown here because they are traditional units, but the
pattern shown above is even more crescendo-like for
IPCG durations and

Our rhythm model is part of a project for building a
concatenative text-to-speech synthesis system for BP that
aims at incorporating well-grounded knowledge of
linguistic structure during ali research stages (from unit
inventory choice [8] to acoustic signal generation). We
advocate that high-quality concatenative synthesis is
possible once an accurate understanding of the
phonetics-to-semantics aspects of a language is assumed.

The careful understanding of phonetic and
phonoiogical aspects of rhythm as tentatively presented
here is a crucial step in this direction.
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Generation of Pauses Within the
z-score Model
Plínio Almeida Barbosa
Gérard Bailly

ABSTRACT We have previously proposed [131394] a model for the generation of
segmental durations that proceeds in two steps: (1) prediction of the timing of a salient
acoustic event per syllable according to phonotactic and syntactic information, and
(2) application of a repartition model that determines the duration of each individual
segment between these events. This chapter focusses on the repartition model and
describes how the initial model has been enriched to account for the emergence of
pauses as speech rate is decreased. It describes a perceptual evaluation of the whole
model. This evaluation shows that, for the sarne distribution of prediction errors, a
precise tirning of these events is perceptually more relevant than a segment-based
method aiming at predicting precisely each individual segmental duration.

30.1 Introduction

Many generation modeis for segmental duration are based on statistical analysis
of ad hoc corpora. In these modeis, a large set of coefficients accounts for different
factors influencing the duration of segments. Several types of factors are used:
intrinsic factors such as mode and place of articulation of the phoneme, contextual
factors such as identities of the surrounding segments, phonotactic constraints
such as the position of the segment within the syllable, phonological factors such
as the word prominence, or linguistic factors such as the word class [K1a82, 13S87,
OSh81, van941. These modeis can be referred to as phoneme-based modeis of
prediction. In the most recent modeis, parameters are tuned automatically on large
corpora in order to get the least squares minimum of segmental prediction errors.
Ali segments have a priori the sarne weight in the optimization problem.

Other modeis use intermediate higher-level units, such as the syilable [MG93,
Carn921 or the foot [Wit77, K0H861. These modeis focus on macroscopic rhythms
and isochronies. The choice of a rhythmic unit is expected to reveal prosodic
regularities or units [GJM94]. Compared to phoneme-based models, these modeis
are expected to be more robust to variation in speech rate [MG93] and segrnental
components [Cam92]. These modeis rely on the fact that rhythm can be defined as
a perceptual structure in which units are grouped according to recurrent patterns.
The tentative definition of rhythm proposed by Woodrow [Woo51, p. 1232]:
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By rhythm, ifl the pS)'chOlOgical sense, is meant lhe perception o! a series q'
sti,nuli as a series of groups. The successive groups are ordinarily of similar
pattern and experienced as repetitive. Each group is perceived as a whole and
therefore has a length lying within the psycho/ogical prese,it
is confirmed by Fraisse [Fra74, p. 75]:

Sans perception globale, ii ny a pas de structure rythmiquet
Regularity of these patterns is thus considered as the prime object of the per

ception of rhythm. The exact durations of the segmental constituents of each unit
are thus less important than the functions assumed by lhe rhythmical patterns of
the groups. The nature of these units and the Ianguage-specific constraints acting
on lhe regularity of the patterns have been largely discussed (see the debate on
isochrony/isosyllabism in [Lea74, Leh77, Dau83, Noo91, Wh94]).

Our generation model is based on an original rhythmic unit called the inter
perceptual center group (IPCG). This IPCG is delimited by salient acoustic events.
That is, the perceplual cenrers (see section 30.2) and the succession of IPCGs evi
dence rhythmical groups that are characterized for French as a gradual lengthening
of IPCGs. The perceptual experiment described in section 30.5 demonstrates that
listeners are quite sensitive to the distribution of "prediction errors" along lhe ut
terance: The relative timing of salient acoustic events such as the vocalic onset
is more relevant for the perception of momentary tempo than the distribution of
segmental durations between these events.

Relative timing of these events is conditioned by both linguistic and phonotactic
factors and is sensitive to variation in speech rate. Our model is based on lhe
assumption that momentary tempo is encoded by the speaker and decoded by the
!istener according to a reference clock. 2 Such a hypothesis is clearly stated by other
authors [Al175, Fra74]. This is a!so corroborated by data on speech acquisition
[Kon91, Smi78], which show that babbling departs from an initial isochrony near
16 months of age to incorporate language-specific rythmic structure. Systematic
deviations of IPCG durations from this reference clock can be thus interpreted
as rhythmical patterns assuming various Iinguistic or paralinguistic functions. We
use this paradigrn to control speech rate: The duration of each IPCG is expressed
in terms of clock units. 3 Then the repartition model divides the duration of each
IPCG among its segmenta! constituents. We show that this repartition model can
easily be in charge with pause emergence: durations of pauses are thus intimately
tied with rhythmical patterns because pauses as other segments contribute to "flul"
each IPCG when the stretch of segments is too large. This is a partial answer to

'Without global perception there is no rhythmical structure.
2 Existence of such internal clocks has been clearly hypothesized by neurophysiologists

to coordinate biological movements [TSR90, Lli891. Coordination of movements is con
trolled by two cooperative structures: a timekeeper, which delivers periodic signals, and a
motor function, which uses these landmarks to deliver muscular activations.

3The actual value of the clock is computed for each utterance using the average duration
of unstressed IPCGs.

Fant's rhythmical coherence of pauses and tempo observed for English, French,
and Swedish [Fan9 1, p. 2481:

rhe at/erage inter-stress interval within a short time menory span of about
4 seconds preceding a pause ....ynchmonises ali internal beat generating clock
which sets a preferred pause duration.
This tendency to restart phonation at a time in relation with prior tempo
eventually with intervening "silent" beats—has been evidenced also by Couper
Kuhlen [Cou9 1] for turn-taking.

It is important to notice that in ail duration modeis, pause is generally considered
separately. In Klatt's model, for example, pause durations are given a priori and not
integrated in the sarne mechanism responsible for generating segmental durations
[K1a82, p. 7611

Rule 1: Inseri a brief pause befome each sentence-inremnal main clause and at
other bounda mies delimited by an orthographic coninia.
The models proposed by Bartkova and Sorin for French and by O'Shaughnessy
for Canadian French modify also an inherent (or intrinsic) segrnent duration as a
function of lhe phonemic environment. Their modeis also take a priori durations for
pauses that are placed according to phonotactic and syntactic criteria. In this kind
of generation, corpus-dependent results may be easily obtained due to exhaustive
computation of specific context effects.

The choice of a higher-level unit such as the syllable or the foot avoids the tuning
of a large set of coefficients (about 80 in Bartkova-Sorin's model!). Italso should
enable an easier integration ofduration in lhe prosodic structure via lhe character
ization of the durational contours: these contours can be predicted in paraliei with
fundamental frequency contours by automatic learning procedures recently de
ve!oped using dynamical predictors [Tra92] or stored prototypes [Aub92, AS921.
Nevertheless, none of the mode!s using rhythmic units integrates the pause phe
nomenon as a by-product of performance: In Campbell's rnodel, pause is not
considered for generation. In Kohler's model (Koh86], chapter 37 this volume),
pause is also attributed at the beginning of lhe application of rules. Monnin and
Grosjean [MG93] predict the duration of the !ast vowel of each word and lhe
optional following pause from an index of Iinguistic complexity. An average cor
relation of 0.86 between lhe normal and slow rates is found. Although the concept
of performance structures was introduced using very siow rates [GG83] in order to
obtain a pause following each word, lhe performance structure is now built using
the normal rate. No quantitative model is proposed to describe how lhe duration
of each final group is shared by lhe vowel and the optional pause.

We next describe a model that integrates the automatic placing and calculation
of pauses (silent—if present—and lengthened segments) as a continuous function
of speech rate. Our model is guided by rhythmic constraints in a coherent and
homogeneous framework.



368	P. A. Barbosa and G. BaiIly

30.2 Rhythm and the Perceptual Center

30.2.1 Arguments fora Reference Point per Syllable

Strong arguments for the characterization of monlentary tempo by only one event
per syllable come mainly from synchronization of speech with other acoustic
stimuli or gestural activities. Research developed by Marcus and his coileagues
{MMF76, Mar761 on perceptual centers (PCs) show that listeners perceive regular
ity in syllable sequences despite important differences among absolute durations
[MMF76, p. 4051:

we wereforced to ask ourselves what it was that was regular in a rhythmic list.
To simpltfy our discussions we defined this as the P-centre of each item.
The PC does not seem to correspond to any simple articulatory or acoustic correlate,
but there is a clear interaction between speaker production and perception systems
in order to produce speech sequences that the listener perceives as isochronous
[A1175, Leh77]. Subjects must be capable of relating to some points of reference
Iocated in the speech flow in order to perceive such sequences as isochronous. This
point of reference (or beat) was coined by Marcus [Mar75] as the perceptual center
of the word (for monosyllabic ones). Similar expenments involving alternation or
synchronization of speech and tapping or musical performance [Fra74, GA921
shows the consistency of this paradigm.

30.2.2 The Cyclic Attractor

These experiments do not concern connected speech and force the subjects to focus
on a precise synchronization. However, more ecological experiments involving
speech and tapping [A1175, BAL911 report converging results. Alien shows that
subjects place their down-beats near the onsets of stressed syllables. For French,
Berthier et al. show that there is a temporal relationship between the percussion
of the knife on the whistle and the vocal onset that foliows (from O to 100 ms) but
never with the end of the vowels preceding it. One of the interesting questions to
answer here is what is synchronized with what. By hypothesis, the performance of
such tasks requires an internai time-measuring device or clock that provides target
time points at which the tapping movements or syllabic gestures must produce their
effect. The concept ofan internal clock put forward by neurophysiologists 11-1M87,
Sha82, SSV92I is central to biological movements. The natural frequency of the
opening/ciosing of the vocal tract driven by the jaw (equal to 6 Hz ± 1 [SGE801)
could be easily adjusted to the frequency of regular beats of other gestural activies
such as the ieg/foot or arm/hand movements, which can reach 4-6 Hz. However, in
most experiments the beat is not strictly synchronous with the metronome (clicks,
taps), but rather precedes it. What could be the explanation of this? A partial answer
is given by Fraisse [Fra80I: The subjects were asked to perform the beat with their
hands or their feet. What is basically observed is that in the foot condition the lead
of the beat over the click was larger than in the hand condition. The difference is
roughiy equivaient to the difference in nerve conduction time due to the footlbrain
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versus the handlbrain distance. This suggests that synchrony is maintained at the
levei of the two perceived events and that the motor commands can be issued well
ahead to secure synchrony of the two percepts [Pri92]. We have thus to keep in
mmd that momentary tempo is a perceptual construct [Al175, Leh771.

30.2.3 Acoustic Correlate of P-Centers

Perception experiments carried out by various authors [Mar81, Pom89, Sco931
confirm that despite the nature of experimental conditions (perception or produc
tion experiments) and the nature of phonemes, the PC seems to be located at the
vicinity of vocalic onset. Although their experiments do not concern connected
speech, we have set the location of the PC at the vocalic onset when the syllable
is not preceded by a silence. If there is a silence, the PC is usually placed eariier
in the syllable: 4 in this case, only we have taken the beginning of the left-most
voiced consonant of the syllabie onset as the PC, that is, at the major increase in
low-frequency energy within the syllable.5

Two consecutive PCs define the boundaries of the inter-perceptual-center in
terval (IPCI). The segments it contains form the IPCG. In the next sections, two
prediction models for duration that use a rhythmic programming unit are con
fronted: Carnpbell's modei, which uses the syllable, and our model, which uses
the IPCG.

30.2.4 Importance of P-Centers as Sensory Regulators

Our experimental and theoretical work is strongly based on the fact that speech is
produced by biological movements that have to be coordinated with other activities
as important as breathing. Section 30.2.2 showed that such a sensorimotor synchro
nization can be explained by the coupling between internal and such "external"
clocks. Such claim is not beyond the scope of speech synthesis: Speech is mui
timodal, and multimedia applications will need to synchronize speech with other
movements (artificial or synthetic). Our two-stage model of control of segmentai
durations, which first computes the timing of one event per syllable, satisfies these
requirements. We next demonstrate that this approach offers an efficient way to
control speech rate and the emergence of pauses that are not constrained to appear
in ad hoc and predefined positions.

4 Scott has implemented a model for PC location based on the first derivative of the
intensity function of the acoustic signal. According to her model, significant increases of
intensity in the band frequency from 195 to 1638 Hz strongly determine the PC location.

5 The exact PC location could be easily associated with each synthesis unit in concate-
native synthesis systems.



TABLE 30.!. Pararneters of the z-score mode! for Iwo speakers, EV and FB, cornputed over
logatoms. Means + standard deviations of !og-transformed segmental durations are given.

a
4.43 ± .32	4.68 ± .27	e	4.61 ± .34

e	4.49 ±.33	4.73 ± .33	4.65 ± .31
4.49 ± .38	4.55 ± .33	y	4.59 ± .40

Q
	 4.80 ±.30	4.89 ± .29	4.81 ± .29

w	4.36 ± .21	4.51 ± .25	j	4.28 ± .23
4.16±19 4.48±26	V	4.25±19

8
	4.60±19	4.58± .53	1	 4.51 ± .26

b	4.34 ± .19	4.48 ±.24	d	4.28 ± .21
4.341.24	4.59 ± .28	z	4.39 ±.23
4.73 ± .25	5.04 ± .38	s	4.87 ± .24

m	4.46 ± .24	4.61 ± .23	n	4.35 ±.26

30.3 The Campbell Model

The elasticity principie [Cam92] in its strongest version says that a!l segmentai
durations in a syilable frame are obtained by a sarne and single factor z-the
so-called z-score or normalized duration [WS0P92]-as foliows:

Dur = exp(i j + za),	 (30.1)

where p, and ai are the mean and standard deviation of the log-transformed du
rations (in ms) of the realizations of the phoneme i. These z-scores are computed
over the syllable by: > Dur1 = syllable duration.
 (30.2)

The successive use of equations (30.1) and (30.2) is referenced as the repartition
algorithrn. Campbell's modei proceeds in two steps:

• prediction of the syilable duration from phonotactic and phonological infor
mation by a statistical model (a multiiayer perceptron)

o use of the repartition algorithm [Cam92]

As input to the perceptron, Campbell describes the syliabie by six factors: (1)
number of phonemes; (2) nature of the vowel (reduced, lax, and tense voweis or
syliabic consonants or diphthongs); (3) position in intonational group; (4) type of
foot (used to describe the rhythmic context ofthe syliable); (5) stress; and (6) word
class to which the syilabie belongs (lexical or functionai words). In the output, the
syilable duration is expressed in natural logarithmic form.

We have already demonstrated the optimai consistency of the rhythmic behavior
of the segmental units inside an IPCG [B1392]: the z-scores of the syllable onset
are positively correiated with the preceding rime whereas they are negativeiy cor
related with the following nucleus. If the z-scores of ali IPCGs of a sentence are
represented graphicaily, temporal organization of these units exhibits monotonous
ascending movements toward each phrase accent with a resetjust after accent real
ization. For French, these patterns deiimit rhythmic units characterized by a gradual

4.68 ±.34
4.75 ± .27
4.6! ± .29
4.89 ± .3!
4.47 ±.29
4.48 ± .32
4.54 ± .55
4.48 ± .23
4.7! ±.20
5.26 ± .37
4.59 ±.24
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o	4.67 ± .32
U 4.64 ±.4O
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s
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4.86 ± .43
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lengtliening toward the accented sy!!able [Pas92]. Such elementary macrorhythrnic
"contours" can be easi!y captured by dynarnical nonlinear predictors.

30.4 The Barbosa-Bailly Model

30.4.1 Prediction ofIPCG Durations
As in Campbell's model, our duration predictor proceeds in two stages. Neverthe
less, significant differences have to be noticed:

• A sequential network [Jor891 constrained by an interna! clock (a measure of
the speaking rate for each utterance computed as the mean of the IPCIs in
the utterance that do not correspond to a prosodic marker [1313941) generates
the timing of PC locations in terms of internal clock units (see figure 30.1).

• The IPCIs are then distributed among the IPCG constituents according to
the repartition model, which presently includes the emergence of pauses.

In the network input, prosodic and phonological information that seems to be
relevant for the prediction of the duration of the current IPCI is sequentially de

r of clocks

FIGURE 30.1. The sequential network for generating timing of PC locations in terms of
internal clock units. The network transforms simp!e ramps indicating the length and the
function of each Iinguistic unit of the utterance into rhythmic contours according to speech
rate and phonotactic constraints. The input edis shown with fiuled circies store the values
of connected ce!!s with de!ay -!, i.e., foliowing prosodic marker and next nucleus.
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scribed. Two celis remain constant: (1) the frequency of the internal clock and
(2) lhe sentence modality. Two other celis depict possible basic rhythmic patterns.
Rarnps indicate the extent of two basic prosodic units: (3) the sentence and (4)
the prosodic group. 6 These linear ramps are set to a value equal to lhe number of
IPCGs of the unit and reach zero value at lhe end of the unit. The six remaining
input celis are fed with: (5) current prosodic marker, (6) next prosodic marker, (7)
nature of current vowel, (8) nature of next vowel, (9) number of consonants in the
IPCG, and (10) the coda (to be able to correct the PC estimate in case of pause
emergence).

The pararneters of the repartition model for French are given in table 30.1 for
two speakers of our text-to-speech system. These parameters have been obtained
by statistical analysis of lhe segmental durations of logatoms produced in iso!ation
(speaker FB) or with a carrier sentence (speaker EV). Only data of the di- and
trisyllabic logatoms are used. Although FB is globally faster than EV, we!l-known
chasacteristics of intrinsic phonemic durations are captured: nasal vowe!s longer
than oral ones, voiced consonants shorter than unvoiced ones, and so forth.

The repartition algorithrn was modified to include pause ernergence. For this, an
original procedure for recording versions of lhe sarne sentence at different speech
rates was tested.
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h(zV

l5	 ln(zVS+5)
FIGURE 30.2. Scatteiplot of log-transformed actual z-scores Zv ofeach vowel of the corpus
versus log-transforrned virtual z-scores zvs for ail speech rates.

30.4.3 Incorporating Pause Phenomenon to the Repartition
Algorithm

30.4.2 TheCorpus
A corpus with 20 sentences uttered at five different speaking rates was recorded to
study the influence of pause emergence on overail rhythrnic structure. In order to
simplify the problem of locating PCs, ail sentences of the corpus are CV sequences
(ail pauses were thus preceded by a vowel). Effective separated rates were obtained
by controliing the speaker's speaking rate with synthetic questions. The speaker
was instructed to answer these questions with sentences presented on a screen at
the sarne speaking rate as that of lhe questions. The speaking rate of the synthetic
questions was controlled by multipiying the coefficients gi and ai ofeach phonerne
by a scaling factor, as suggested by Wightman and coileagues {WS0P92]. This
procedure has been particularly effective in differentiating five speaking rates from
very slow to very fast in a rather continuous way. The average values of the five
speech rates are given in table 30. 3.

6The prosodic group is defined on a linguistic basis: It consists of each content word
and any depending function words. The prosodic groups are linked by prosodic markers
[Bai89]. These markers are indexed by the degree ofcohesion between the adjacent prosodic
groups.

In order to compute the silence duration that must be assigned to each IPCI in
the generation stage, we have studied lhe reiation between the actual z-scores of
vowels Zv = (ln(Durv) - ,av)/crv and virtual z-scores of the sarne vowels. These
virtual z-scores are computed by adding to the actual duration of the vowel Durv
the duration of the optional adjacent silence as ZVS = (In(Durvowei + Dursiience)
uv)/av.

As presented in figure 30.2, zv = Z ys up to the critica! point Zvs
2.4. Then,
between Zvs = 2.4 and zvs 4.5, the speaker has two strategies:

(1) The speaker carnes on iengthening the vowel with no pause, that is, a subjec
tive pause is produced; this corresponds to the end of the segrnent Zv = ZVS
already mentioned.

(2) The speaker introduces a silent pause that conresponds to the scatterplot,
which becomes more and more dense as zvs increases.

Finally, for large zvs, only lhe strategy (2) is retained, and a pause is a!ways
inserted.

Figure 30.3 presents a zoom on the scatterpiot presented in figure 30.2. Figure
30.3 shows that despite the ernergence of a pause, the speaker still lengthens the
vocalic part of the IPCG. Our model of pause emergence uses the regression line
(see equation (30.3) beiow) for z, as the computational model of pause
duration.

(Zv + 5) = (zvs + 5)0.59 exp(0.72)	 (30.3)

1.
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FIGURE 30.3. Scatterplot of !og-transformed actual z-scores versus log-transformed virtual
z-scores for Zv /Zv.

A pause can thus theoreticafly "emerge" when this regression tine crosses the
straight une z, = ZVS . This critical point is thus zvs = 0.79. No si!ence per se is
generated between zvs and the minimal ZVS 2.4 because a minimum si!ence
duration is required for relaxing speech articulators. A minimum si!ence duration
was set for each speech rate as a resu!t of analysis carried out on the corpus (see
tab!e 30.2). Surprisingly, this minimum duration does not vary very much as a
function of speech rate and remains around Dursj ience 60 ms.

The modified repartition algorithm proceeds as fo!lows:

• Computation of the z-score for a given IPCG (z5).

• If Z 8 is smaller or equal to the critical z VSc, the procedure is over: segmental
durations are obtained by using equation (30.1).

• Ifzg is greater than zvs, the z-score of the vowel zv is obtained by regression
equation (30.1), by setting zvs = zg.

• The segmental durations are computed with the repartition algorithm with
Zg zv and added up. The difference between this result and the original
IPCG duration gives the duration of the silence.

• If the silence duration is greater than the minimum the procedure is over.

• Ifnot, no silence is inserted and the z-score of the IPCG is keptequai to zg.

TABLE 30.2. Averages ± standard deviations of absolute prediction errors for three sound
classes using the rnodified repartition algorithm on original data. The distribution oferrors
is compared for three different rhythmic units: the syllabie (SY), lhe inter-vocalic onset
group (VO), and the IPCG (PC).

raLe	 Vove!s

	

SY 1 VO	PC	SY 1 vo 1 PC	SY	VO	PC

	

v.slow 34±32 35±32 34±29	 67±58 76±62 55±53

S"
	38 	42±41 36±32 32±32 34±31 28±26 73±52 73±52 73±56

normal 26 ± 26 30 ± 38 29 ± 23 27±26 28±26 25±22 54±37 64±36 56±35
fast	17±19 18±19 19±20	23±25 21±27 19±2!	75±77 68±99 49±78
v.fast	12±12	11±13	12±14	13±13	12±17	11±12	59±33 93±28 1 44±20

TABLE 30.3. Number of errors obtained by the repartition algorithm in placing the silences.
The number of actual silences by speech rate in the natural utterances is also given (there
are 285 IPCGs by rate in the corpus).

	clock 	minimum 1 location	actual

	

rate	(ms)	pause (ms)	errors	silences

	

very slow	360	75	15	99

	

s!ow	325	67	13	64

	

norma!	270	57	11	32

	

fast	210	51	-	26

	

veryfast	165	59	1	5

It is important to note that no constraint on !ocation—such as accentab!e
position—is imposed on the si!ences; they are placed as a result of the modified
repartition a!gorithm described above (see comments on the !ast audio example,
see section 30.6). We applied this modified repartition algorithm to the original
data for the five speech rates; the distribution of errors is given in table 30.2. This
tab!e shows that the IPCG predicts the durations of consonants and pauses with
more accuracy than the syl!able or the inter-vocalic onset group.

Using origina! IPCG durations, on!y a few si!ences were placed in positions not
actual!y chosen by the speaker (see table 30.3); but ali positions were assigned to
a !atent location for accent rea!ization (a prosodic marker).

30.4.4 Automatic Learning
As described above, a sequential network was trained in order to generate the
successive IPCIs for each sentence of the corpus. Fifty sentences (ten sentences in
five rates) from the corpus (learning set) were chosen for the learning phase. The
network generalizes quite successfully the corresponding IPCI sequences for ali
sentences in the corpus (compare standard deviations of errors between learning
and test sentences in table 30.4). Synthetic segmentai and silent durations were
obtained by applying the modified repartition algorithm described above.

The errors between the original segmental durations and the ones obtained by
our model were computed for each speech rate and for two types of unit: segments
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TABLE 30.4. Means (and standard deviations) in milliseconds from the histogranis oferrors
between the segmented and generated durations for learning-set and test-set sentences

learning set
 test set
rate	silences	segments	silences 

1 segments
very slow	—41(137)	—1(49)	3(207)	4()

slow	70(116)	—2(40)	—82(147)	6(46)
normal	67(122)	0(37)	—105(113)	5(43)

	

fast-189(84)	3(30)	64(144)	0(28)
very fast	—4(170)	2(25)	—49(193)	—1(23)

and silences (see table 30.4). The histograms of these errors for ali learning-set
sentences were strongly correlated with the normal distribution (minimum 95%).

We conducted an experiment to test the perceptual relevance of IPCG's organiza
tion. The stimuli were obtained by a PSOLA [CM90, BBW921 analysis-resynthesjs
technique, in which only the segmental durations were modified. 7 Two versions
of each utterance were compared: the first one (tagged as model) is paced by our
model and the second (tagged as random) is obtained by adding a Gaussian noise to
the original segmentai durations. The noise distribution is equal to the distribution
of prediction errors produced by our model. Three distinct distributions are used
for vowels, consonants, and silences (see table 30.2). The two versions differ only
in the time structure of errors: The model version is expected to predict with more
accuracy lhe sequence of PCs.

30.5 Perception Test

Fifteen subjects studying at ICP participated in this perception experiment. Each
session lasted between 7 and 10 minutes. In an ABBA test the subjects were asked
to select the utterance with the most adequate prosody. Listening may be repeated
once. A question mark could be used if both utterances seemed similar to the
subject. Ali subjects considered, 89% of model utterances were chosen as being
the most natural. In 15% of the answers there was doubt between the utterances.
Individual scores can be seen in figure 30.4.

Comments are quite instructive to evaluate what perceptual cues were used by
listeners. Some of them are listed beiow:

• "When the utterances were continuous without interruption they seemed
natural to me" (HL).
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SCORES FOR 'MODEL' U1TERANCES. MEAN SCORE: 89 %

FIGURE 30.4. Individual scores for the choice of model utterances. Please note that inter
subject results are similar.

• "My decisions were guided by word sequencing: if the sequence was inter
rupted or rhythm was not continuous, these utterance did not seem natural
to me." (ML).

• "Utterances with a rhythmic change at the middle of a word did not seem
natural to me!" (LV).

Subjects' preference for one utterance in the pair involves judgments of global
aspects of rhythm (see last two comments above). In both stimuli the nature of
the segments does not seem unnatural to them. Results are very similar among
subjects. These results thus indicate the reliabiiity of rhythmic judgments.

Results show a ciear preference for the utterances obtained with our generation
procedure. They support a modei that maintains the basic rhythmic structure of
natural speech by using a new higher-level programming unit: the IPCG.

30.6 Conclusions

We have presented a complete model for the rhythmic control of synthetic utter-
ances. This modei is based on the assumption that the rhythmic structure of speech7The insertionldeletion of short-term signais is ruled by emergence functions computed

by temporal decomposition [BMA891. Fundamental frequency values are recoded with only	l	, is perceived by extracting salient acoustic events from the speech signal. This ex
three values by segment: beginning, middle, and final, and energy is recorded by an averagetraction is thus parallel to the acoustic-to-phonetic decoding of utterances and can
value. T	1	 explain why prosody and segments can be processed separately [CN88, PM1(93].
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As lhe synthetic rhythm is coiurolled by anchoring each syllable 10 its perceptual
center—syllables expand or retract according to lhe repartition algorithm to 611 in
the IPCGs—the rhythmic trajectory produced can be further synchronized with
other parametric trajectories such as melody or loudness to characterize in a unified
way the prosodic structure of the synthetic utterances. We are currently working
on the prediction of melody using a global approach [MA1395].
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Audio Demos

Original and synthetic signais are given in the CD-ROM to assess the quality 01
our generation. Three vcrsion ol three sentences of the corpus at different spet.'cIj
rates are given: (a) the original signal, (b) the random version, and (e) the nlo(/el
version. These last two synthetjc versions are obtained by TD-PSOLA resynthcsi,s
applied to (a). The threc Sefltcnccs are:

1: Veryfast: "Tu peins les sommets du Mont Karimo!"

2: Normal: "Tôt dans Ia matinée, Thibaud peint les sommets du Mont Karinio!"

3: Very slow: "Ta main, posée sous le manteau, visait les sommets du Mont Ka
rimo, tôt dans Ia nlatjnée!"

Then three purely synthetic versions produced by our current text-to-spcccli
system driven by the original prosodic contours of the sentences are given.

Finaily sentence 2 is synthesizcd using the original E0 and energy contours
the very slow version and the durations computed with a clock at 450 ms.
pauses have been insertcd, inciuding one after the unaccented word "dans."



Cad.Est.Ling., Campinas, (31) :33-53, JuliDez. 1996

AT LEAST TWO MACRORHYTIIMIC UNITS ARE NECESSARY FOR
MODELING BRAZILIAN PORTUGUESE J)URATION: EMPHASIS ON

AUTOMATIC SEGMENTAL DURATION GENERATION

PLÍNIO ALMEIDA BARBOSA
(UNICAMP)

Et le veizt, lei vague, l'éioile, l'oiseau, 1 'horloge, voos
répondroni, ii esi l'heure de s'enivrer ; pour ne pas êire les
esclaves martyrisés du ternps, enivrez-vous, enivrez-vous sons
cesse de vin, de poésie, de ver!ii, à votre guise.

Les PetiLs poèmes en prose, Charles Baudelaire

ABsTRAc'r: By modeling Brazilian Portuguese acoustic duration, t1is work prescnts
two arguments in favor of macrorhythmic units. First, the emergence of distinct
durational pattcrns for lexical and phrasal accents. Second, the homogencous
lenglhening (shortening) effect of scgrnents corrclating syllables at lexical stress and
IPCGs at phrasal accent. A two-stage model of segmcntal duration gencration is
derived.

RÉSUMÉ: La c&actérisation de Ia durée en portugais du Brésil (PB) permet de faire
émerger une typologie accentuelle signalant Ia présence de deux unités
macrorythmiques. Les maxima des z-scores de Ia syllabe coïncident avec Ia position de
l'acccnt lexical tandis que les maxima des z-scores du GIPC démarquent les frontiéres
prosodiques de l'ónoncé. Un modèle à deux étapes permettant Ia génération simplifiée
dela durée segmentale du PB en est dérivé.

RESUMO: O modelamento da duração acústica no português do Brasil (PB) tornou
possível a emergência de uma tipologia acentual que revela a existência de ao menos
duas unidades de programação macrorrítmicas: a sílaba e o GIPC. Os pontos de

A shortcr version of this paper is pul)Iished ou the Proceedinçs of lhe 1" ESGA Tutorial and Rescarcl,
Workshop ou Speeclz P,-oduclion Modeling & 4' Speech Product ia,: Sen,inar, Autrans, Frauce, May 20 (o

24", 1996, under the titie: A: leasi Iwo ,nacrorlzytliinic u,zits are nccessa,y for inodeling Bra,lia,:
Portuguese duration.



máximo dos z-scores da sílaba coincidem com a posição do acento lexical enquanto os
pontos de máximo dos z-scores do GIPC (coincidindo com posição de acento lexical)
demarcam as fronteiras prosódicas do enunciado. Um modelo rítmico possibilitando a
geração  automática e simplificada da duração segmentai é proposto para ser integrado
em um sistema de síntese da fala em PB.

INTRODUCTION

Recently, van Santcn's work (1994) convincingiy showed that it is not nccessary
to consider the existence of (macro)rhythmic programming units (RPU) iii order to
gencratc segmenta! duration. His phonerne-based approacli involves, however, a huge
computationai cost. In early work, ou other hand, Barbosa and Bailly (1997) have
shown that the durational structure (expressed by a syllable size z-score model)
associated with a set of read sentences reveals a certain kind of organization over lhe
segment levei. We were able to propose an approach for duration generation that takes
into account lhe macrorhyllimic organization of speech and drastically simplifies lhe
mechanism of duration assignment.

As has already been demonstrated for French, normalizing the acoustic duration of
consecutive segments points to an organization into higher order units whose
boundaries are two consecutive vowel onsets (Barbosa & Bailly 1994). This unil was
named inter-perceptuai-center group (IPCG) by reference to research on p-centers
(Marcus 1981; Pompino-Marschall 1991), whose findings suggest that their optimal
location is lhe vicinity of lhe vowel onset, as can he observed by carcful exarnination of
Pornpino-Marshall's figures and can be confirrned in a more ecolo g ical work (Janker
1995).

Norrnalized durations are obtained through Carnpbell's z-score model (1992). The
z value of each segment s is computed hy writing:

Dur= exp (t+ zs)	 (1)

where Dura is lhe segment duration and (k ) stands for lhe average and lhe
standard-deviation of lhe log-transformed durations of ali s realizations in an ad /ioc
corpos. The strong elasticity hypothesis in Campbell's model says that ali segmcnts in a
syllable frame have lhe e sarn z-score: a single value of z per syllabic can then be
computed by writing:

Dur (syllable) =	exp (k+ z.o)	 (2)

French data allow us to propose a weaker elasticity hypothesis where lhe rhythmic
unit is lhe IPCG, not lhe syllable. Brazilian Portuguese (BP) data, on the other hand,
indicate lhat at least two macrorhythmic units are necessary to model lhe durational
structure of read sentences. BP rhythm can then shed light on lhe
segmental/suprasegmental conlrovcrsy thanks to the greater complexity of its accentual
typology.

34

Iii BP, lexical stress cari be assigned (o lhe final, penultimate or antepenuitimate
syllable. Stressed syllables can be enhanced as they are uttered by carrying phrasal
accent. Only lexically stressable syllables can bear phrasal accent.

The acoustical correlates of strcss are often the greater duration of lhe stressed uni[
and thc decrease of intensity in the post-stressed syllables (if any) (Massini 1991)'.
Massini also says that slress is carried by lhe syllable as a whole - and not by lhe vowel
alonc— bui our data reveal a slightiy more complex situation.

The results shown below are based on lhe analysis of Iwo corpora. A nonsense
word corpus, meant to capture lhe speaker durational characteristics, and a read-
sentence corpus, meant to analyze utteranccs' rhythinic structure.

SPEAKER'S DuRA'rIoN STATISTICS

Segmentai durations were deterrnined from a 1 195-nonsense word corpus,
containing ali BI? phonernes (and also some of lhe BP allophones) of a nativo 30-year-
old professional spcaker (from lhe Paulista dialect). Statisticai analyses were then
perforrned. The resuits on Table 1 confirm current knowledge on duration in BI?
(which is in agreement with universal trends: Lehiste 1970): (a) for front and back
vowels, the higher the vowel, lhe shorter its average duration; (b) post-stressed vowels
(lu, x, o!) are shorter than their stressed counterparts (Ia, i, uJ); (c) nasal vowels are
longer lhan their oral counterparts; (d) voiceless consonants are longer than their voiced
counterparts.

'fabie 1: Mean duration ( ind standard-de viation) of lhe 1 P phones (in ms) for our
speal :er2.
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The log-transformed versions of lhese data were used in formula (2) (where syllab!e is
eilher phonological syllabie or IPCG) to compute lhe z-scores of syllables and IPCGs of
100 sentences read by lhe sarno speakcr. This corpus was rnanually segmented and
carefully labeled by lhe aulhor (a total of 2,055 syllables). Sentence length varies
betwecn onc and 84 syllables. Syntactic boundaries were also marked using a sei of

Fundamental frequency is nol an acoustic correlate of lexical stress but is a cue of phrasal

promincnce.
2Thc itt plioneme was realized as a trill (Ir]) ia syllablc-final position and as a fricative (transcribcd as

the uvular IiçI) elsewl,ere (e.g. in carro or rosa).
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Sentence: O con vê nio pernzi te o inter câni No porque visa à integraçã o
entre a!u nos de cul tu ras diferen tes.

RPU

Figure 1: Z-scores (vertical axis) for IPCG's and syllables in the sentence "O convênio permite o intercâmbio porque visa à
integração entre alunos de culturas diferentes." ("The agreement aliows for interchange since it aims at the integration among students
from different cultures."). Lexically stressed syllables are italicized. Tick marks on the horizontal axis represent the vowels alon go the

sentence (signaling both syllables and IPCG's; NB: orthographic -io - in convênio and intercâmbio - is a semivowel/vowel cluster).
Note that the greatest z-scores for the syllable correspond to lexically stressed vowels.



In ali 100 rhythmic contours, syllable z-scores indicate the (lexically) strcssed
syliables of Lhe utterance: Lhe highest z-score within each word coincides with thc
lexically stressed syilabie. On Lhe other hand, if Lhe highest IPCG z-scorcs within non
clitic words at lexical stressedposiiion are taken as a criterion for boundary placcineni
and as a measure of boundary slrength, cohercnt prosodic groups are obtained for ali
sentences in the corpus. In Figure 1, Lhe strongest boundary (IPCG z-score of vi in
visa) spiits Lhe sentence into two chunks of 16 IPCG's each. The property of
eurhythmicity is very clear and Lhe coherence between lhis result and Lhosc of
Grosjean's performance trees (1993) is notorious.

IPCG z-scores delimitate accentual groups (prosodic words) where rhythrnic
pattern is characterized by frequent alternation of z-scorc values at Lhe beginning of Lhe
accentual group followed by a duration crescendo (starting at ieast on Lhe penultimate
syllable) towards Lhe last stressed sy]lable in Lhe group.

STATISTICAL CONFIRMATION OF THE RESULTS

Statisticai anaiyses confirm that actual segmenta! z-scorcs (by using raw se(,mental
duration into formula 1) are strongly correlated in RPLJ frames. For Lhese analyses,
phrasai boundaries were marked by choosing positions in Lhe utterance corresponding
to IPCG z-score maxima (coinciding with iexically stressed RPU) and by carefully
hearing Lhe utterances in order to confirm these candidates to prominence.

The resulis in tabie 2 show Lhat, ia phrasai accent position, onselhuicleus segment
sequences (in Lhe syllabie) are negatively correlated (-31%) whereas nucleus/coda
segment sequences (neccssarily in Lhe rhyrne) are positively correlated (76%). On Lhe
olher hand, onseti nucleus and nucleus /coda segrnent sequences coníirm that lcxically
stressed syllables not bearing phrasai accent form a hornogeneous unit. lo non
prominent positions, VC and V#C sequences seem to su ggest that Lhe IPCG is a
homoge neous unit whose rhyme component is enhanced at phrasal accent position.

Table 2: Correlation (in percentage) betwecn consecutive segmental z-scores
according to accentuation degree. Segments were categorized for each phonological
syllable with three labels: onse!, for each segment in onset position, nucleus, for Lhe
vowel nucleus, and coda, for each segrnent in coda position. Sequences as nuc/eus
onsei span necessari!y over syllable boundaries. The lexical stress category rcfcrs to
lexical stressed RPU not bearing phrasal accent. Only Lhe significant valucs are
reproduced here.

Thesc rcsults corroborate Campbcll's predictions (1993) only in part: since he
adopis Lhe syllable as Lhe RPU, onset segmcnts in syllables ai prosodic boundarics are
ovcrprcdictcd. Thc observed final lcngthcning affccts Lhe rhymc, nol Lhe onsei. This is
produced by lesser articulator stiffness associated wiih ciosure movement (Edwards,
Beckman, & Fletcher 1991).

NEURAL NETWORK ARCHITECTURE, TRAINING AND TEST

RPU z-scores can be a means of deriving Lhe segmental durations of a particular
sentence (if formula 1 is applied by setting z = or z = z1IG). The above durational
contours can be casily generated by neural networks, as implemented by Lhe auLhor for
French (Barbosa & BailIy, op.cit.). lo Lhis work segmental durations wcre computed in
a second stage by sequentially applying formula 2 and 1 (thcse two steps constitute Lhe
so-called reparti! ion aigoriihnz) with Lhe IPCG duration delivered by Lhe network output
(Lhis two-stage modei is proposed in Campbel! 1992).

For French, a sequential, recurrenL network was used to iearn to associate a
phonological, prosodic description of the sentence to Lhe respective rhythmic pattern
expressed by the evolution of IPCG duration over Lhe sentence. This method allows for
preservation of rnacrorhyLhmic unit durations maintaining Lhe rhyLhmicity of lhe
original sentence. Although the vowel quality of Lhe syilable nucleus is sequentially
describcd at Lhe network input, only the number of Lhe intervening consonants between
two vowels and aoL their naLure are represenLed. This implicitly means tliat consonant
nalure is not important to derive IPCG duration (although microrhythmic differences ia
segmental duration can be captured in Lhe second stage by Lhe reparLiiion algorithrn).

For BP, a simpler network was uscd by implementing a multilayered percepiron
(Rohani, Chen & Manry 1992). Ai Lhe perccptron input, a phonological, prosodic
description of each sentence is used to infer the network output, lhe IPCG and syllable
z-score evoiution over Lhe sentence.

Thanks to a greater coherence between accentual typology and z-score patterning,
Lhe nclwork learning was, in fact, faster. FurLhcrrnore, z-score patterns are smoother
than that of RPU duration. BuL original RPU durations are no longer preserved. What is
prcserved in Lhis framework is Lhe rhythmic structure as represented by Lhe z-score
palterning. Ia a typical consonant contrast as ti/bi, for instance, different consonants (/t/
and /b/) induce different RPU durations, since Lhe sarne RPU z-score deiivered by lhe
network aliows to obtain differenL consonant durations in the repartition algorithm but
Lhe same vowcl duration for W. Ia Lhe early French version ao identical duration for Lhe
pair ti/bi would have beca imposed and different durations for li!, /bI and li/ would have
beco obtained.

Our model of segmental duration generation was applied to Lhe iearning and also
to Lhe Lest corpos subsets. The model was capable to generalize even when lexical stress
position was manipulated.

lexical xfresx
phraxai accent
other positions
onset/nucieus
 63	 -31	 4
nucleus Ionset
 ns	 26	 56
nucieus Icoda
 48	 76	 63
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The 17 formal neUr()nS used at lhe perccptron input stand for a phonological,
syntactic description of cach sentence. Thcy are coded with real numbcrs betwccn O and
1 and are briefly dcscribed below.

1. Internal clock. This is a measure o1 lhe ulterance speech rate. Tius value is
computed por sentence by averaging lhe IPCG durations nol associated with a syntactic
rn arkcr;

2. Declination une. (Decreasing) nuniber of IPCGs beiween the current position
and lhe unal in lhe sentence. Normalization factor: 100;

3. Lexical stress (pre-stressed, strcssed and post-strcssed) 3 IPCGs before the
current position;

4. Lexical stress (pre-stressed, stressed and post-strcssed) 2 IPCGs before the
current position;

5. Lexical stress (pre-stresscd, stressed and post-stressed) irnmedialcly before the
currcnt position;

6. Lexical stress (pre-slresscd, stressed and post-stresscd) ai lhe current position;
7. "Declination line" associaled with the current phrase. (Decrcasing) number of

IPCGs betwecn lhe currenl posilion and the next syntaclic rnarker;
8. Syntactic rnarker that dominales lhe current phrase;
9. Syntactic marker that dominates the next phrase;
10. Vowel nalure 3 GIPCS before the one ai lhe current position;
11. Vowel nalure 2 GIPCS before lhe one at lhe currcnt posilion;
12. Vowel nature immediately before lhe one ai lhe current position;
13. Vowel nalure at lhe current position;
14. Number of consonants in lhe IPCG immediately before lhe current one;
15. Number ofconsonants in lhe current IPCG;
16. Number of consonants in lhe coda of lhe syllable immediately before lhe

currenl one;
17. Number of consonanis in lhe coda of lhe current syllable.

"lhe synlactic bou udaries were marked nanuall y (an aulomatic assignment can be obtaincd with a
parser). A set of nine distincl rnarkers were extracted from a dependence grammar analysis where lhe head
is lhe verb Ç1'esnière 1965, Martin 1981). This seI is a modiiied version of Bailly's markers (Barbosa &
BaiIly 1994). These markers are obtained by projecting lhe surface lree itodes over lhe syntagrnatic axis. The
strength belween adjacent nodes is indicaled by lhe dependence relation hetween them. The inarkers are: IF
(lhe Iwo adjacent nodes come from dislinct trees which is comrnon wilh slrong ponctualion signs and
coordinated clauses); TF (lhe two adjacent nodes are dominaled by lhe verb); DF (lhe dominated node is (o
Lhe right of lhe dominaiit verb. Example: belween verh and cornplernent); GF (lhe dominaled node is to lhe
lefI of Lhe dorninant verb. Example: hetwceti subject and adjacent verb); ID (lhe two adjacent nodes are not
directly relatcd bul are ia lhe sarne tree); DD (lhe dominaled node is to lhe right of lhe dominant one, which
is norntally a noun. Example: between noite and postposed adjective); DG (lhe dominaled node is to lhe left
of Lhe dominanl one, which is normally a noun. Example: between anteposed adjective and noite); IT (lhe
two adjacent nodcs are dominated hy a sarne node which is not lhe verh); FF (senlence ending). 1-lera two
examples: "O gatinho <GE› bebeu <DF> leite <TF5 numa tigela <Dl)> verde <FF." e "Ontem, <IF> o
calmo <DG> gatinho <DD> preto <ID> bebeu <DF leite <'IF> numa tigela <DD> verde <1T e rosa
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The number of (formal) neurons in lhe hidden layer (25) waS eslirnatcd by
Manry's software (for a global learning error of 0.5. This error is cornputed bclween lhe
desired IPCG and syllable z-scorcs - previously calculated using formula 1 - and thc
IPCG and syllab!e z-scorcs obtained ai lhe nelwork ou(pul). The 2 nodes ai lhe output
stand for lhe JPCG and syllahle z-scorc corresponding to a currcni posilion in lhe
scnlence (current syllable and JPCG sharing lhe sarne vowe!).

During lhe learning phase, 39 sentences werc inchtded in lhe lraining (lhese
senlenccs constilute the learning subeorpus. The rernaining ones, lhe tesi subcorpus).
Thcy contain 663 RPUs presenled iterativcly to lhe nctwork by examples. An example
is a pair forrned by lhe linguislic description of lhe currcnl RPU (performed hy the 17
nodes described above) aI the inpul and lhe corresponding IPCG and syl!ahle z-scores
aI lhe output.

The network computes ai each iteration lhe error bclwcen lhe original and lhe
cslimated z-scores (for IPCGs and syllables). This error allows to modify lhe
conneclions' weighls in lhe direclion of a belter approximation between estimatcd and
original oulpuls.

The degree of convergence for lhis process is satisfactory, as can be seen by lhe
gradalion of estimated rhythmic palterus modificalions in lhe sequence of figures 3, 4
and 5 (for IPCGs only). The senlence in lhese examples is: "As taxas de juros 110
mercado interno estão subindo bastante."
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—+— original
—•--- estimated

3
2
1

z 
-1
-2
-3

-+-- original
-- estimated

3
2
1

z 
-1
-2
-3

Sentence: As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante.
10 iterations

I)

JPCG

Figure 3: Comparison between original IPCG z-scores (presented to the network as the output element of this example) and JPCG z
scores estimated by the network after 10 iterations. Notice tbe distance between original and estimatcd rhythmic patterns. After 10
iterations the pbrasal accent at "-ter" (from "interno") is already reproduced. SyllabIe (instead of IPCG) orthography is indicated at
corresponding positions for ease of reading.

Sentence: As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante.
200 iterations

IPCG

Figure 4:Comparison beiwcen original IPCG z-scores (presented to the network as tiie output element of this exaniple) and IPCG z
scores estimated by the nctwork atier 200 iterations. Notice that the pattern corresponding to "interno" was improvcd compared to the
one in the previous figure. 11120  iterations the sentence rhythmic pattern is well reproduced.
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original

--- estimated

Sentence: As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante.
8956 iterations

IPCG

Figure 5: Comparison between original IPCG z-scores (presented to the network as the output element of this example) and IPCG z
scores estimated by the network after 8956 iterations. Although the pattern is not perfectly well reproduced, the nctwork captured ffie
saliences of "ju-" (from "juros", 5" position) and "subindo" (16 ', 17 ' and 18 " positions).

Sentences: As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante. (original)
As taxás de juros no mercado interno estão subindo bastante. (modified)

syllable

Figure 6: Comparison between Lhe rhythmic patterns for lhe syllables in the sentence "As taxas de juros no mercado interno estão
subindo bastante." (original) and "As taxás de juros no mercado iiterno estão subindo bastante." (modified). Notice ihat lhe accentual
peak (learned by the network) on "ta-" (2th position) migrates to Lhe 3th position (corresponding to "xás"). The next z-scores are
maintained dose to each oLher (compare remaining positions for estimated and modified z-scores).
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The evolution of Lhe syllable z-scores lias Lhe sarne degrcc of cohercnce and can
bc scen in figure 6 (compare original and estirnaied z-scores). As it is shown here, Lhe
network is capable of learning Lhe sentencc rhylhmic paucrns (actual gestalten) by
estirnating from lhe inpul vhat is more irnportant to determine Lhe desired output. li can
be said that Lhe neural net is a data-driven system because ii learns from Lhe empirical
domain representcd by Lhe specch corpora.

Generalizing still more means to be able to capture lhe underiying mcchanism
aliowing to associate input and output, Lhat is, to learn to pacemake from a symbolic
representation. In order to test this capacity, a modilication from Lhe original sentence
"As taxas de juros no mercado interno estão subindo bastante." is introduced here. The
lexical siress on "ta-" (from "taxas") is placed aL Lhe next syllable ("-xas"), creating Lhe
pseudo word "taxás". The resulLs are shown be]ow.

Figure 6 shows that Lhe neural net is able to mirnic a rhythrnic pattern very well.
NcverLheless, Lhe non exact rnatching between original and estirnatcd patterns
introduces additional errors to Lhe segmental duralion generation model when Lhe
network works Logether with Lhe rcpartition algorithni.

SEGMENTAL DURATION GENERATION

A program in C language was dcveloped to integrate lhe Lwo stages of duration
prediction (perceptron and repartition algorithrn).

Ali segmenlal durations in thc learning and tesi subcorpora were predictcd by the
model. It is also irnporLant to note LhaL Lhe estirnated z-scores can generate a segmental
duration (by using formula 2) smaller than Lhe minimum allowed by the phonaLory
system. In order to prevent Lhis serious error a minirnum duralion associated with each
segment is computed from Lhe corpora and used as a Lhreshold. No segmental duration
is generaled for a particular phone bclow that minirnum.

The error means between original and estirnated duration were -1 ms for Lhe
learning subeorpus and 2 ms for Lhe lest subeorpus (both are not statistically differcnt
from O). The standard-deviations are 32 ms, for Lhe learning subcorpus and 36 rns, for
Lhe Lest one. As was said before, Lhe sLandard -devi aLions are greater Lhan LhaL obtained aI
Lhe output of lhe repartition algoriLhrn alone. Thc closeness betwcen standard
deviations for Lhe two subcorpora is a sign of a good performance in gencralizing.

Segmental durations predictcd hy Lhe model are prcsented below for Lwo sentences
(in Lable 3, a learning subcorpus utterance and, iii table 4, a Lest subcorpus one).
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EVALUATION OF Ti-IE 1U-IYTITM GENERA'fION MO1)EL

The resulis presenteci hcre show cicarly how ii is possible to obtain a se-mental
duration gcneralor integrating two important charactcristics for a speech synthesis
systcrn: automation and correci reproduction of thc BP natural rhythm. The capacity of
the model to generalize to ncw sentences was also shown.

The network learning can be continued. A typical computation lasts 30 minutes for
about 1,000 itcrations. Neverthcless, for this gcncrator, lhe performance of lhe entire
model vill never be better than lhe performance of the repartition algorithm alone
(standard-deviation of 24 ms). But the results are vcry satisfactory. We cannot forget
that a experimentcd phonetician makes mistakes with about 10-ms standard-deviations
when segrnenting lhe spcech signa! (Lcung & Zue, 1984).

A perccption test was also performed iii order to evaluate lhe model of segmental
duration gencration. An ABBA test a!Iowed us to evaluate 10 utterances whose
segmental durations were modificd 4 by analysis-resynthesis with lhe Hybrid Model
(Bbeffard & Violaro 1994). Segmental durations were assigned to utterances presentcd
iii pairs according to two rnodcls: our rhylhrnic model of segmental duration generation
(ulterances of type niodel) and a model wilh lhe sarne error distribution 5 as our
gcnerator but having durations assigned according to a Gaussian number generator
(uttcrances of type randoni). What is being cvaluated when these two models are
cornpared is lhe tendcncy for our rhythmic gencrator to preserve hornogeneous
lengthening of syllables ai lexical stress and of IPCGs at phrasal acceni. This tendency
is not taken mio account by the random model.

The ten pairs of utterances were presented to fiftcen !isteners. Each pair has a
model utterancc and a random utierance rarndomly ordered. Uttcrancc pairs are also
randomly organized in a sequence for each !istener. During lhe session, each pair is
heard twice by lhe listener via headphones (in this case, in the sarne order). After
listening, lhe suhject rnust decide which utierance seerned !ess unnatural (lhe first or the
second one) by writing down on a specilic sheet. A don'i-care option could bc used if
lhe two utterances seemed identical. Some !isteners' comments were takcn at lhe
session end.

The results poini to a prcference of about 67% (significantly different from
chance) for lhe utterance modilicd by our segmcntal duration generator. Ali subjects
said Ibal lhe utterances sound quite artilicial. (This aspcct is inherent to lhe Hybrid
Model, which is iii phase of improvemeni.)

This weak - but siable - preference for our modol can be explained by the typc of
tesi prepared. Bolh rnodcls have a 27-ms standard -devi ation for segmenta! durations. If
lhe perception thresho!ds for durations (30 nis for vowe!s and 40 ms for consonants)
proposed by some aulhors like Gocdemans & van Heuven (1995) are taken as irue, an
important amount of lhe utterances' duration errors would be very dose or under lhe

Fundamental frequency and intensity were unchanged.
'Our generator presentcd a gaussian-like distrihuton of errors when comparing original and predicted

duratjon.ç. The two modeis have sarne mCaICS and sta,,dard-deviations.

49



threshold. If this assumplion is truc, it is vcry hard for lhe listeners to perceive any
diffcrcnce betwcen lhe two versions of lhe original uttcrance. A great amounl of cion't
core options reinforces this hypothesis.

CONCLUSIONS

The systernatic findings corrclating lexical strcss in syllable frames and phrasal
accenl in IPCG frames constitute argurnenis iii favor of lhe existcnce of rhythniic units
above the segment levei.

These distinci rnacrorhythmic units are aiso an evidence for a lexical and a p051-
lexical rhylhm component, as suggested by Keating (1995), and point to the necd for a
rhylhm tier where rhythmic nodcs dorninate different linguistic units in explicit modcls
of specch production (as outlined by Articulatory Phonology in Browrnan & Goidstein
1990). (This is equivalent to saying that modeis of specch production should receive
explicil linguistic input. And, from lhis point of view, this work insists on lhe need for
cognitive theories of phonelics.)

The persistence of rhythmic hornogcneity of lexically stressed syllables at the
utterance levei may be explained by a strong constraint on phasing of articulatory
gestures (Browrnan & Goldstein 1986; 1990; 1992) lhat operates on lexical unils (a
rnicrorhylhmic adjustrnent iii ordcr to enhance lhe stressed syllable of lexical entries, as
suggested by Perkell 1980) and broadly mainlains lhe former phase relations at lhe
ulterance levei.

Post-lexical metrical (macrorhythrnic) readjustments as the Rhythm rule and
microrhylhmic readjustments as cxternal sandhi rules (very common in BP)
manipulating lhe -estore constellalion would intervene during the elaboralion of the
connected-speech plan for each ulterance.

Finally, teleological produclion (and perception)-guided readjustments may also
intcrvene. Their funclion lias a connection wilh lhe necd for monitoring ulterance
production and for ensuring lhat arliculatory movements are produced comfortably (10w
in articulatory cosI). (A conncclion wilh lhe necd for cnsuring listencrs comforlable
decoding would also have an importanl communicative function.) Research insisting on
lhe existence of a internar clock enabling anil monitoring rhythmic productions such as
speech may favor lhe former assumplion (Turvey, Schmidt & Rosenblum 1990; Pppel
1989; Semjen, Schulze & Vorberg 1992; Leiner, Leiner & Dow 1991). Research as the
one carried oul by Edwards, Becknian & Fletcher, 1991, showing that increased
duration at phrasal final posilion is rcalized by stiffness decreasing of VC units
confirms lhe lalter assumplion and lhe IPCG homogeneity at lhe phrasal accent levei.

The comfortable speech production would be realizcd by ballistic closure (jaw)
movernents contained iii the VC frame (lhe jaw O-C movernent is lhe arliculalory
correlate of macrorhylhunic unil succession). In lhis scqucncing, vowels are lhe mosl
important segments as ii is pointed oul by B&G (1990, p. 352): "The X-ray data we

'lhe word infernal is uscd herc in cogniuve tcrms and means "iii the brain".
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have analyzed ( ... ) have consistcntly supported lhe contcnlion that consonanl
arliculations are superimposcd on conlinuous vowcl arliculations, which lhemselves
minimally ovcrlap." (In our work lhis is con!irmed by lhe closencss of lhe vowel z-
score conlours with lhe IPCG oncs. Syllables z-score contours are never correlates of
phrasal accenluation.)

Under lhese assumptions, IPCGs and syllables have distinct status: the former are
ease-of-production-and-monitoring unils (or teleological units) aI the phrasal levei and
lhe laller, geslural units (ia lhe sense of lhe lexical oricntalion of Arlicuialory
Phonology) aI lhe word levei. In lhe utterance framework, accentual groups are
delimited by IPCG duration increasing followed by a durational conlour reset (a lypical
alternation -crescendo contour. Whcther lhis duration crescendo is relatcd to a sliffness
descendo, is a malter of investigation. Bul see Edwards, Beckman & Fletchcr, 1991,
note 2). Accentual group (AG) boundaries should also dclimit regions where
phenomcna as sandhi rules or V-to-V coarliculation would be possible (but nol across
lhe AG boundaries).
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ABSTRACT
Thispaperpresenss a characterization of durational contours based on phasing relations
between noticeable acousric evenis and an interna! clock. We generate segmental
durations in two stages : the durarion of a rhythmic programming unit is computed
according to a reference clock and rhen is distributed anong its segmental constiruents. A
perception experiment evaluates the necessily of the rhythmic pauernsfound in analysis.
A method for mastering speaker's speech rale is described and is analysed to propose
some guidelines for the integration of :he pause phenomenon into automatic generation.

INTRODUCTION
"( ... )intonation manages to do what it does by continuing to be what it is (...)" (Bolinger,
89). That is our poita of view about pmsody: it performs a linguistic task under biological
constraints. Perception is guided by motor schemes: listeners use information from
kinematic pauerns (Viviani & Stucchi, 92).

We assume the existence of an underlying internal c!ock, a timekeeping function,
used for synchronization of impulses transmitted to lhe muscles (Turvey et ai., 90). We
show that the regularity of this clock is maintained through pauses (cf. section 3).

We generate segmental duration by a two-stage model (Campbell, 91) but our
approach is different fmm Campbell's because duration is obtained by a control signal
emitted at each Pereeptual-center (PC).

1. THE INTER-PERCEPTUAL-CENTER GROUP
A two-rate, 88-sentence corpus was-explored in onler to study the rhythmic patterns of
read sentences. It was designed for answering at: (1) are continuously increasing patterns
(cf. fig. 1) needed to the perception of accentuation or are they just an artefact of
production constraints ? (2) Are this typical configuration needed to the perception of any
kind of isochrony in French connected speech?

Pompino-Marschall's experiments have tried to estimate an absolute localization for
PC using syliablelbeat and beat/sy!labie sequences. Despite the diversity of the
consonants lhe PC seems to be as lhe neighbourhood of the vocalic onset. The perception
of momentary tempo is bester characteriztd by inter-PC intervais.

Thus the PC location in our work is fixed at lhe vocalic onset. Tbe importance of this
event is Iargely deveioped in lhe literature (Dogil & Braun, 88; Stevens & Blumstein, 78;
Fant & Kruckenberg, 89). The term PC will be maintained because of the aliusion on
perception and our hypothesis of an internal clock guiding the production of the
programming rhythmic units. The !enghtening of IPCGs is characterized by a single
factor k, by computing Yexp (z i + k.a ) = IPCG duraflon, where /1 j and ai are lhe
mean and standard deviation of lhe log-transformed durations (in milliseconds) of the
realizations of lhe phoneme i from a corpus of logatoms at comfortable rase. Rhylhmic
patterns of the corpora are characterized by k averaged for each IPCG and segmental
durations are in tem computed for synthesis by lhe exponential expression above.

The analysis of the corpus evidences a rhythmic pattern by concatenation of
elementary movements (cf fig. 1). These movements are monotonously increasing, mark
clearly prosodic boundaries, start with a reset of k at O and exhibit a more or less
exponentia! increase.

2, THE PERCEPTION EXPERIMENT
Method
Ten paira of sentences were used for this experirnent. They were !istened in binoral
presentation by e!even subjects working in lhe laboratory but not in synlhesis domam.
The duration of lhe test was between 10 and 15 minutes. Each pair contains a reference
durationa! pastem (A) and a pastem tu be tested (E). The mo sequences (AB and BA)
were iistened in random order within a session. Listeners were asked to answer what
sentence was lhe more natural by pressing on the keyboard "1" to lhe first one, "2" to lhe
second one or"?" if a doubt persists. Listemng may be repeated twice. An example of a
sentence pair is showed below.

A

« Quand c'est lia!, rappelez	Monsieur Dupont à soa bureau. »
Figure 1. Senrence 56 Exampie o! A and B configurarions. Discrete va!ues ofk are

connected by lines for sake of visibility. Prosodic groups are represenred by thicker fines.
The Iast IPCG of the wterance is notpresented here.

The A configuration was obtained by calcu!ating lhe successive k-factors of a!! !PCGs
in a sentence. In lhe B configuration k-factors preceding lhe accent were set to O and lhe
ones associated with the accens were not modified. Segmental durations in the mo
configurations were computed by app!ying the formula mentioned above. Segmental
durations in A pastems are different from lhe ones in lhe natural sentences (k is averaged
in each IPCG) but since lhe IPCG durations are lhe sarne, lhe VO timing is identical in
both ones. Silent pause durations and ali olher parameters were unchanged. A high
quaiity speech analysis/resynthesis system was used to obtain the above parameters
(Mou!ines, 92). We are testing lhe perceptual prominence of a gradual versus an abrupt
pattem of accent realization.

Results
Considering ali subjects 77% of A answers are obtained. Taking a!so lhe question-mark
answers lhe result is 65% of A, 20% of B and 15% ofquestion-mark answers.

5
 100
75 l9O 7754 É 71

BC DB ER GB HL J-LS JP J-YA JZ NM OD

Figure 2. Mean scores of A answers by subject and mean over ali subjects

There were no significant effect of presentation order. AI! !isteners agree on lhe
difficu!ty of lhe task : "During lhe experiment 1 thought 1 have changed lhe cmiterion of
uuerance choice. As lhe beginning, 1 have chosen lhe ones were more constans concemning



'4im 68	Working Papers 41, Dept of Linguistics and Phonctics. Lund, Swcdcn

the rhythm" (JLS), 1 have chosen utterances that were the most constant at rhythm
levei." (OD), "Are you sure they are not identicai 7' (JYA)!!

Results show subjects' preference for the gradual accent realization, despite the
finesse of the task. The term constata was used to oppose the two stimuli.

Discussion
The clear general preference for the gradual patiem lead us ia think that this configuration
is necessary to the accent perception. Too smali differences between A and B
configurations explain the poor score of one of lhe utterances.

Lack of lengthening of previous 1PCGs sounds abrupt. The intemal clock hypothesis
may explain lhe subjects' perceptual behaviour: shorter IPCIs are cues of an unexpected
local acceleration. Gradual lenghtening contributes to lhe perception of isosyllabicity
(Duez, 87 ; Lehiste, 77). But there is no implicit conciusion that human beings use k
coefficients to pmduce the accent pattern.

3. TOWARD A MODEL INCLUDING PAUSE EMERGENCE
About the clock beats
Grosjean's performance structures are built using pause duration as a cue of the strength
of corresponding prosodic juncture (markers here). Grosjean's approach do not take into
account an underlying rhythmic activity which constrains pause durations to be realized
by an integer number of clock units (Fant & Kruckenberg, 89): this is illustrated by the
relatively low 86% correlation between cues obtained at two different speaking rates in
their experiment (Monnin & Grosjean, in press).
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Figure 3. Histogra,ns and clusters by nu,nber o! 1PCGs in the PG

A five-rate, 20-sentence corpus was recorded, pronounced by our speaker in order to
evidence lhe influence of pãuse insertion on the rhythmic structure. This experiment aims
at developing an automatic generation of duration including the pause phenomenon. The
speaker was asked to answer to interrogative synthetic utterances with predefined
sentences. These utterances were obtained using our text-to-speech system by multiplying
ji j and.cri by a phonation factor (Wightman et al., 92).

The analysis of this corpus confinus for ali rales lhe general trend of rhythmic
patterns: 80% of them are monotonously increasing. To study the pause emergence a
characterization of total duration of POs have been developed: the ratio between lhe total
duration of each P0 and lhe internal clock duration is computed.

The choice of an intemal clock duration is particularly delicate, but necessary. How to
choose an unaccented unit if lengthening is gradual over the P0 ? Taking into account
that: (1) the last IPCG in lhe prosodic group is clearly lhe main lengthened unit; (2) if
there is a pause, we cannot separate silent and sound intervals : lhey are elements of lhe
sarne phenomenon (Duez, 87); (3) lhe first IPCG of a P0 is often shortened, lhe internal
clock durations are computed for each ulterance as lhe mean among lhe non-accentuated
IPCGs. We assume that there is a reseting of lhe intemal clock after lhe accent realization.
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These ratios were submited ia a cluster analysis for each P0 length (cf. fig.3). Clusters
are similar between lhe rales. The analysis was made ovér lhe five rales (in order to have
statislically signiflcant data).

Results
Mean values of lhe clusters are closely associated wilh integer number of clocks. The
standard deviations represent between 10 ia 20% of lhe respective means.

We lhen observed each cluster for each individual rale (1) lhe additional clock units
are associated with lhe presence of silent pauses in slow rales and only lengthening in lhe
fastest rate (except for the slrongest markers); (2) when there is a silent pause,
iengthening of lhe preceding group is represented by an integer number of clock units; (3)
lhe stmngest markers are assocíated wilh lhe greatesl values of lhe ratios.

4. COMMENTS AND PERSPECTIVES
Some deviations in the cluster seta may be due ia wrong segnientations (several unvoiced
plosives after silent pauses) and lhe choice of lhe clock unit.

Automatic generation of duration will depend on lhe strength of lhe prosodic marker
associated wilh lhe juncture : sirongest markers wil receive more clock units. The main
differences between lhe speech rales are: (1) lhe frequency of lhe internal clock clearly
differenciates lhe rales (except very slow and slow rales) ; (2) in slow rales lhe subject
seems to prefer lengthening plus silent pause to realize lhe accent whereas in fast rales,
only iengthening; (3) markers cm be removed in fasi rales ia forma P0 that wili contam
more IPCGs (marker deletion).

In this perspective, rhylhmic patterns are monotonous decelerations which moduiate
in frequency a carrier clock.
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