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Durante la produccion de habla, la informacidnadedtructura entonativa de una oracién
se refleja en el énfasis relativo dado a sus paatbe contenido y en las caracteristicas
tonales de los segmentos finales de cada fraseo Bael las silabas con acento Iéxico
pueden presentar un aumento en la frecuencia fuentainenergia y duracién y, ademas,
una mayor estabilidad espectral, si estas silatragsfatizadas en el discurso, algunos o
todos estos parametros pueden ser modificadoj@woplo, los acentos tonales altos se
integraran a los rasgos acusticos presentes dial@,saumentando o disminuyendo el
tono fundamental. El correlato perceptual de peteeso de énfasis e integracion es la
prominencia silabica (Fry, 1958). Junto con loseagys acusticos de los acentos lexicales
y tonales coexisten otros factores a nivel segrhgngupra-segmental que afectan la
percepcion de prominencia, tales como la informmadiidgiistica y paralinglistica. Los

aspectos pragmaticos asociados a la informaciovaryee se transmite, también pueden
influenciar los juicios de prominencia. Debido weda funcién focal se define como la
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seleccidon de un segmento de la oracién como elal@mjerarquia pragmatica, por su
relevancia en el procesamiento informativo delidasdrio (Dik, 1997), su realizacion
necesita de recursos Iéxico-gramaticales y fonibaslo que en espafiol las estructuras
sintacticas son flexibles, resulta importante dstay el papel del factor acustico para
generar la percepcion del foco. A pesar de qustlacura de la informacion se pueda
jerarquizar principalmente a partir del orden depas, es la prosodia la que determina
la interpretacion final frente a estructuras sittamente similares. Ademas, el foco
sintactico se manifiesta en la superficie con urayan prominencia prosodica y asi,
permite distinguir entre estructuras marcadas sl@damarcadas (Zubizarreta, 1998). La
diferencia entre los parametros prosédicos (enténaduracion, sonoridad, pausa), los
sintacticos y los informativos a la hora de mamafoco radica en que los prosddicos
siempre estaran presentes y el foco se da pottleateza de su manifestacion. El valor
del foco prosaddico difiere en el tipo de discutSomo el habla espontanea no esta muy
organizada ni focalizada, la prosodia cumple uritnatlamental para estructurar el plano
sintactico, es decir, organizar el discurso en aohéd menores. A nivel pragmatico, la
prosodia comunica estados de animo e interesestigfog En el nivel de la clausula se
parte de la idea de que cualquier oracion es retpde una pregunta supuesta, y el foco
marcaria el constituyente que motiva la respuestagregunta implicita. Dentro de este
dominio, Ladd (1983) define el foco como una temi®era acentuar o desacentuar
porciones de una oracion relacionadas con el ggdib; asi, los autores indican que las
oraciones tendrian items marcados con los rasige®]-o [+foco] segun la intencion del
hablante. El alcance del foco puede variar: pubdecar toda la oracién (foco neutral o
normal) o estar sobre un constituyente como eligadd (foco amplio) o sobre un solo
item léxico (foco estrecho) (Ladd, 83). El foco gei¢ransmitir varios tipos de intereses
comunicativos, agregar informacion nueva, corrgdormacion precedente, seleccionar
un elemento entre otros ofrecidos por el contextordrastar informacion supuesta por el
oyente.

Nuestra propuesta consiste en realizar un estugteptual del foco y de los niveles de
prominencia para vincular las realizaciones deefa®n las distintas modalidades y para
asociar la posicion del foco con el grado de premiie percibida. Luego, se obtendran
los parametros del modelo de entonacion para eaames y se presentara el grado de
asociacion con las prominencias percibidas y cdoogl. Finalmente, se presentaran los
resultados obtenidos con un sistema automaticolaatateccion de prominencias. Este
sistema de clasificacion utilizara la informaciéeustica tonal con la de los acentos
Iéxicos. Esta busqueda apunta a integrar el coneaionde alto nivel en los sistemas de
reconocimiento y comprension automatica de leng{iNgeh et al, 2001), dado que estos
todavia no explotan o hacen un uso limitado deftaiinacién prosodica.

2. METODOLOGIA

2.1. Oraciones y Sujetos

Se emplearon nueve oraciones declarativas y nuaterragativas, mediante la
combinacion en el sujeto y predicado de tres patathe contenido trisilabicas con acento
léxico. El texto de las oraciones es el empleada ph proyecto AMPER Argentina
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(Atlas Multimedia de la Prosodia del Espacio Rormma@pien sus modalidades declarativa
e interrogativa absolutas (Gurlekian y Toledo, 20@8consiste en oraciones del tipo
sintactico SVO (Sujeto-Verbo-Objeto), concretameBfe (sintagma nominal) + SV
(sintagma verbal) + SPrep (sintagma preposiciodl)SN y el SPrep contienen una
palabra de contenido, con variantes paroxitonagapoxitonas y oxitonas. El SV tiene
una palabra de contenido paroxitona. Diez sujetasnaos de distintas provincias
argentinas (Chaco, Corrientes, Entre Rios y BueAwmss), universitarios y sin
entrenamiento (5 femeninos y 5 masculinos), padicn en la grabacion en una sala no
tratada acusticamente con un micréfono dinamicos lablantes emitieron tres
repeticiones para cada una de las nueve oracionea gelocidad de habla semi-rapida.
Los hablantes fueron instruidos sobre el objetigdadprueba con la indicacion del tipo
de foco que debia generar. Los tipos solicitadesofu sin foco o foco neutro, foco
estrecho en la palabra de contenido del sujetan@ulo, guitarra y saxofén y foco
estrecho en la palabra de contenido del predicpdmido, mesura, obsesion). Las
emisiones generadas para el estudio perceptuati@y de reconocimiento automatico
fueron 540 (9 oraciones x 3 focos x 2 modalidad&8 kablantes).

3. EVALUACION PERCEPTUAL

El objetivo de la evaluacion perceptual es deteamsi los oyentes rescatan tanto la
informaciéon de modalidad como la del foco y obtehes niveles de prominencia
prosodica percibida de cada silaba en las dos idadak: declarativa e interrogativa. El
entrenamiento se realiz6 mediante un programaaitigo. Para la prueba perceptual la
instruccion fue:Usted puede oprimir la tecla de reproduccion lasegeque lo desee.
Luego debe decidir el tipo de modalidad de la abacéntre las opciones «declarativa»,
«interrogativa» 0 «ambigua». Luego debe indicaptagunta o respuesta que mejor se
corresponde con la afirmacioén o la interrogaciorteshada: Por ultimo debe posicionar
los cursores para indicar el grado de prominenceahda silabala tarea se desarrollé
en 5 sesiones, con aproximadamente 110 estimwssnqiados en forma aleatoria. Siete
oyentes participaron en la prueba, todos hablamiisos de Buenos Aires. La tarea
demanda 135 minutos en total (15 seg por oracBihyiso de una matriz de cursores
deslizables para evaluar la prominencia fue indpigor Ericksoret al. (2001).

3.1. Resultados de la prueba perceptual

3.1.1. Evaluacioén de la Modalidad

La tabla 1 presenta la matriz de confusion de ldatdad reconocida, indicandose los
porcentajes de identificacion con relacion a ladpozion pretendida de los locutores.

Modalidad Modalidad Percibida

Pretendida Declarativa Interrogativa Ambigua
Declarativa 99,59% 0,29% 0,12%
Interrogativa 1,24% 97,04% 1,72%

Tabla 1.Porcentajes de identificacion de la modalidad deracion
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3.1.2. Evaluacion del foco

La evaluacion del foco percibido se realizo en foindirecta al analizar la seleccién por
parte de los oyentes de las preguntas asociadass aorbciones declarativas e
interrogativas. Las respuestas se muestran el 2adonde se indican los porcentajes
de asignacion de foco en relacion a la producciétepdida de los locutores. Los valores
corresponden al promedio de identificacion cuaraelige el voto ganador por mayoria
para cada oracion.

%Foco Percibido por la mayor %Foco Percibido por la mayoria
Foco Afirmativas Interrogativas
Pretendidd

Neutro| Sujetol Objeto| Ambiguo | Neutro | Sujeto | Objeto| Ambiguo

Neutro | 13.48| 1.12 | 76.40( 8.99 1.14 40.91 | 4545 12.50
Sujeto [ 2.25 [ 92.13| 3.37 2.25 0.00 94.38 | 3.37 2.25

Objeto | 0.00 | 0.00 | 97.65( 2.35 0.00 22.47 | 75.28 2.25

Tabla 2. Porcentajes de identificacion de las condicionesfa para las
modalidades afirmativa e interrogativa obtenida faoeleccion de las preguntas

En los casos de foco estrecho la ubicacién fuetifdsmla de acuerdo a lo esperado. Sin
embargo, las oraciones con foco neutro no fuerem lproducidas y/o reconocidas,
siendo identificadas mayoritariamente como con feccel objeto (76.40% y 45.45%,

para oraciones afirmativas e interrogativas, ras@goente).

3.1.3 Evaluacion de las prominencias
Los sujetos asignaron niveles de prominencia asttaa silabas mediante las escalas
moviles, que fueron luego mapeadas a una escateaet¢ -5 a +5. En la Figura 1 se

presentan los valores de prominencia normalizadopaabra mediante Z- Scores, para
toda la oracion, de acuerdo a las asignacionesatepiercibidas por los oyentes.

Z—Score promedio de prominencias por palabra (foco percibido)

- Sujeto Verbo Objeto

|l

Decl Int Decl Int Decl Int Decl Int Decl Int Decl Int

I-seore
02 00 0
q_I
[
=

Pall Pal2 Pal3 Pala Pals Pale

Palabra de la oracién

Figura 1.Prominencias maximas normalizadas por z-scores pasatres
palabras de contenido y las tres de funcion. Lasdé de punto separan
declarativas de interrogativas.
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3.1.4. Relacion entre Prominencia y Foco percibido

Nuestra hipétesis inicial considera que la asigmaae foco estd vinculada con la
maxima prominencia percibida en toda la frase. Edtion no se verificd. En segundo
lugar se traté de vincular el foco con las difer@aentre las prominencias del sujeto y el
objeto. Nuevamente las asociaciones no mostraroncaefiables y significativas.
Finalmente, se observaron las prominencias locate®l sujeto y en el objeto por
separado. En esta situacion, la valoracién de dmimencia maxima en el predicado
mostré ser un indicador adecuado para la marcaigdoco en todas sus variantes, tanto
para las oraciones afirmativas como para las ogativas, como se observa en los
gréficos de caja de la Figura 2. El andlisis estadi permite ver que la prominencia
maxima en el objeto —no necesariamente la maxinia deacion— permite distinguir los
tres grupos focales, tanto en las oraciones déiel@sscomo en las interrogativas (test de
Suma de rangos Wilcoxon con p < 0.001). Esta methdarominencia se evalu6 también
como parametro para distinguir los casos de focoomationes declarativas de las
interrogativas, donde se observa un incrementa eericepcion de prominencias para las
interrogativas. La prominencia maxima en el pretbicenostro diferencias significativas
para distinguir todos los casos (test de Wilcoxow,0.001), salvo para los casos de foco
en el sujeto en declarativas vs. no foco de l@srogativas.

Maxima prominencia en predicado por Tipo y Foco percibidos

o E—

—_— o : o N

Prominencia percibida
3

T T T T T T
Decl — Sin Foco Decl — Sujeto Decl — Objeto Int — Sin Foco Int — Sujeto Int — Objeto

Tipo de oracion y foco percibidos

Figura 2.Gréficos de caja para la méxima prominencia pedabéen el objeto en
las diferentes condiciones de foco para oraciofigsativas e interrogativas.

4. ANALISIS ACUSTICO

En esta seccion se muestran los resultados désiargdustico de las oraciones emitidas
para observar el comportamiento del contorno deuéecia fundamental. Para realizar
esta tarea en forma semi-automatica, dado el ghamero de oraciones, se emplea el
modelo de entonacion propuesto por Fujisaki e(1894) para el espafiol de Buenos
Aires. Este modelo determina parametros asociadosn#orno de entonacion original

mediante la generacion de los comandos de frasge gomandos de acento tonal. De los
comandos de acento tonal se estiman la amplitudsdgicos de FO (Aa) y su duracion
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(T2-T1). Para aplicar el modelo, las 540 emisidneson alineadas automaticamente con
los fonemas y aléfonos resultantes de la converd&ntexto empleando el alineador

forzado LingWaves, y posteriormente se segmentarorsilabas. Las alineaciones y

etiquetado fueron controlados y corregidmnualmente utilizando el sistema de analisis
acustico ANAGRAF del LIS. Asi, a partir de las saripciones y los contornos de FO, se
estimaron los modelos para las oraciones del corpegin el método propuesto en
(Torres y Gurlekian, 2016), que vincula los comandie acento y de frase con la

estructura linguistica de la oracion. La eficace thodelo se mide al comparar el

contorno de FO estimado con el original, y el eawadratico promedio para el contorno
de FO estimado fue de .89 semitonos (ST), con svidestandar de .28 ST.

4.1. Foco vs. Parametros del Modelo

Ademds de la amplitud Aa y duracién del comandaaimto tonal (T2-T1), se define la
energiade un comando de acento tonal como el productqT®a¥1). La energia ha
mostrado ser el mejor indicador frente a la amglitdia duracién por separado. Se analizo
la energia del comando de acento con el foco palycpercibido como se resume en la
tabla 3, donde se observa el porcentaje de almeegidel pico de FO con la silaba que
posee acento Iéxico.

% de Alineaciones del pico de FO en cada silabacento lexical
Total de evaluadores Voto de la mayoria
Foco fon/ta/trjan sjon/su/pa fon/ta/trjan sjon/su/pa
Producido D I D I D I D I
sin Foco 40| 52 62 45 50 52 75 45
en el Sujeto 90| 72 75 55| 97 72 74 55
en el Objeto 46| 52 82 58 49 52| 84 58

Tabla 3.Alineacion del pico maximo de FO respecto a labsilExica para
declarativas e interrogativas.

4.2 Prominencias vs Parametros Acusticos

Para analizar la correlacion entre la prominendsypardmetros acusticos obtenidos de
los comandos de Fujisaki, se procedié a contartasaveces coincidia la silaba mas
prominente con el comando de mayor energia. Dadariabilidad inter-evaluador, se
considera la silaba méas prominente segun el vota deyoria de los evaluadores. Los
resultados se presentan disgregados por tipo y eedoacion. Podemos observar que la
energia del comando es el parametro que mejorankdicpresencia de una silaba
prominente.

Los resultados muestran un porcentaje de correlat&vado del comando de acento con
la silaba mas prominente de un 82% en promeditalila 4 muestra las correlaciones r
de Pearson entre la prominencia versus los rasgagi@s de la silaba FO, Duracion,
Intensidad y los parametros de los comandos quergeh modelo: Amplitud, Duracién
y Energia.
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Silaba Comando
Rasgo FO DUR INT Aa T2-T1 Energia
Prominencia .32 .55 31 .56 44 .50
FO .24 .37 .35 .25 .38
DUR A7 .45 .33 A7
INT .22 .13 .20
Aa .62 .90
T2-T1 71

Tabla 4.Matriz de correlaciones entre la prominencia peteapy los rasgos
prosédicos de las silabas. Se muestran los valdeeBearson. Significacion p< 0.001.

5. DETECCION AUTOMATICA DE SILABAS PROMINENTES

En esta seccion, se implement6 un detector autoondé prominencia a nivel de silabas
empleando rasgos prosédicos obtenidos de las eressiacusticas. A partir de las
puntuaciones de prominencia obtenidas mediantealaacion perceptual, se definié para
cada oyente las silabas prominentes como aquellssaue se observd un pico en las
puntuaciones informadas. Posteriormente, se aplicproceso de votacion simple para
obtener las etiquetas de prominencia de consensoca@pformaron las salidas deseadas
del detector de prominencias propuesto. Como oasimes o parametros de entrada
para este detector se utilizaron para describia cgithba los pardmetros prosoédicos
propuestos en (Rosenberg, 2009): duracion en segundlores minimos, maximos y
desvio estandar de FO, intensidad y énfasis egspédeldner, 2001). Para el caso de FO
se obtuvieron dichos valores tanto en Hz como eala€rb y de semitonos. Para todos
los casos se trabajo con los valores normalizaddedbs estos pardmetros empleando z-
score a nivel de locutor. Una vez obtenidos lostores de observaciones con sus
correspondientes salidas deseadas, se construlgsoronjuntos de entrenamiento y
evaluacion siguiendo la metodologia de validaciduzada de diez particiones, dejando
en cada particion todos los datos de un hablam® @mnjunto de evaluacion. Se utilizd
el programa Weka (Hall, 2009) para construir y eanllos resultados obtenidos
empleando como clasificadores los algoritmos J4Bo(és de clasificacidn), regresion
logistica, y SMO (maquinas de vectores soporte kemel lineal). Las tasas de
reconocimiento de prominencias silabicas promedigdaa cada particion y para cada
algoritmo de clasificacion se presentan en la tabla

J48 % SMO % RL %
Promedio 88.24 90.60 90.78
Desvio Estandar 3.57 3.11 3.43

Tabla 5Tasas de deteccion de prominencias silabicas piopee tres clasificadores.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados sobre la percepcion de modalidadstrareporcentajes de identificacion
altos para las oraciones afirmativas (99%) e iatativas (97%) indicando que las pistas
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acusticas emitidas son bien reconocidas. La maathlde interrogacion muestra mas
errores probablemente debido a la produccion getiva con un acento bitonal de
frase+juntura de tipo retroflejo, tipico del esgad®mBuenos Aires. Este efecto puede dar
la sensacion de afirmacion (1.24%) o ambigledat2¢t) en unas pocas emisiones. La
percepcion del foco (tabla 2) muestra una clarddgecia a ubicar a este en el objeto. En
particular, las oraciones de foco neutro fuerorcipetas como con foco en el objeto en
un alto porcentaje (76.40%). Aqui podemos espeayler los oyentes al recibir las
oraciones declarativas de foco neutro, aun sincautires acusticos especificos,
presuponen que la informacion de caracter pragm&gccompleta habitualmente en el
predicado. En particular, las oraciones interregatide foco neutro reciben, ademas,
rasgos acusticos que favorecen la percepciéon deldo el predicado. En las estructuras
sujeto-verbo-objeto, prototipicas en lenguas cohesgafiol, se asume que el predicado
es mas informativo que el sujeto, es decir se mmnomo informacidén no presupuesta o
no conocida. Si la informacién prosédica no ind@aontrario, esa es la estructura no
marcada y por ello, el oyente reconocera al prddicGmo la informacién nueva que
esta focalizada teméticamente (Zubizarreta, 1¥29)os contornos de FO se verifica una
caracteristica adicional, no contemplada en elisisatlel modelo, dada por los
alineamientos tonales. En declarativas e interiogmtle foco neutro, los acentos tonales
se desplazan sistematicamente de las silabas adastiexicalmente en el sujeto y objeto
a la siguiente silaba. En las declarativas con &tel sujeto y en el objeto, el acento
tonal muestra una clara alineacién con la silabataada correspondiente, aun cuando el
comando no posea la maxima energia. La informaamirstica de foco estrecho en
interrogativas no sigue el mismo patrén. En este ¢ta@s acentos tonales se desplazan en
un namero importante a la silaba siguiente comarecpara el foco neutro. Estos
resultados permiten afirmar que la deteccion de fmsada Unicamente en FO o en los
comandos del modelo de entonacion no son sufesecdmo indicadorescusticos. La
alineacion de los maximos de FO son medidas congpitarias para la determinacion del
foco en el sujeto y el objeto en oraciones dedlastpero no para las interrogativas, que
presentan la misma desalineacion que las oraca&sco neutro.

La percepcion de las prominencias indica una ne#wuale niveles decrecientes para las
silabas con foco en el objeto para declarativasglesujeto para interrogativas, en el
objeto para interrogativas y para el sujeto en alatvas respectivamente. Las
prominencias percibidas en cada silaba no estamadss directamente con la palabra
gue se indicé con foco. Sin embargo, el valor deangmencia maxima observada en el
objeto resulta ser un buen discriminador de la aw@dn de foco en todas las condiciones.
Puede especularse como hipétesis futura que lanmafidon de foco se encuentra —al
igual que la modalidad— indicada por la prominerdidinal de la frase. Cuando se
emplea la informacion acustica completa de laslescacentuadas lexical y tonalmente,
la deteccion de las prominencias es satisfactori@ocse indica en la tabla 5.

7. CONCLUSIONES

La indicacion de foco no estd asociada directamente el nivel de prominencia

percibida en el segmento focalizado. El valor derpnencia maxima en el objeto resulta
ser el indicador que discrimina con significanatadistica la marcacion de foco en todas
las condiciones. Los maximos de FO y los comandbsddelo de entonacion se asocian

ISBN 978-84-608-9830-6 2016 218



i"-’;“ A Estudio del foco: las prominencias acentuales...
- AW .

mejor con los niveles de prominencia. Los pararsetousticos directos como los

maximos de FO, la energia en dB, la duracion yspeetro vocalico se complementan

para dar la informacion acustica de prominenc@nase verifica al emplear estos datos
en el sistema de clasificacion automatico. Se cyrecén este trabajo que el foco estaria
marcado por el nivel de prominencia en el objetgug los niveles de prominencia se

asocian con los componentes acusticos con unaidmreciercana al 90%.
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