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Speech-modulated typography: evaluation of an algorithm for generating visual
prosody in texts
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Ler um texto, mesmo que silenciosamente, depende ndo so6 de estruturas cognitivas de processamento de
imagens mas, também, daquelas que tipicamente decodificam sons. A partir dessa constatagéo, estudos
recentes tém explorado a representacao grafica na tipografia de elementos da prosddia, gerando novas
ferramentas didaticas, tecnologias assistivas ou mesmo possibilidades expressivas inovadoras. Neste
artigo descrevemos um modelo computacional capaz de extrair elementos acusticos do audio de uma fala
e representa-los graficamente na tipografia do texto. O artigo também apresenta os resultados de uma
avaliagao desse modelo em um exercicio de card-sorting com 34 leitores onde medimos quéo
consistentes entre os participantes foram as interpretagdes dessas representacoes graficas de prosddia,
especialmente em relagdo a deducgéo de emogdes da expressao vocal por meio de sua representagao
indireta na tipografia. Encontramos indicios estatisticamente significantes de que houve coeréncia nessas
interpretagdes, mas também que os parametros (i.e., associacéo das features acusticas de amplitude,
frequéncia fundamental e duracédo de silaba com os atributos tipograficos de peso, inclinagéo e largura
horizontal, respectivamente), na forma como usados no modelo, tém desempenhos desiguais quando
considerados diferentes classes de emogéo na voz. Sugerimos que estudos futuros investiguem essa
assimetria, explorando maneiras de reduzi-la.

visual prosody, typography, affective computing, speech analysis, generative design

Reading a piece of text, even when done silently, depends not only on the cognitive structures typically
involved in the processing of images but also on those that would typically be involved in the decoding of
sounds. From this finding, recent studies have explored ways of representing certain elements of prosody
graphically in the typographic form, creating innovative teaching tools, assistive technologies or even new
possibilities of expression. In this paper, we describe a computational model capable of extracting acoustic
features from a recording of a spoken word performance and representing them graphically in its text’s
typography. The article also presents the results of an evaluation of this same model in a card-sorting
exercise with 34 readers in which we measured how consistent the participants interpreted these graphic
representations of prosody, especially regarding their use for inferring emotions present in the recorded
voice through its indirect representation in typography. We found statistically significant evidence that there
was consistency in these interpretations, but also that the parameters (i.e., association of acoustic features
of amplitude, fundamental frequency and syllable duration with the typographic attributes of weight,
inclination and horizontal width, respectively), as used in the model, have differing performances when
considering different classes of emotion in the voice. We suggest that future studies investigate these
differences, exploring ways to reduce them.

1 Introdugao

Ler é uma habilidade cognitiva de alto nivel, que exige longo periodo de treinamento e que
envolve intenso processamento neurolégico. Dentre as estruturas cerebrais envolvidas no
processo da leitura, surpreende notar que, além daquelas que se encarregam do

processamento de imagens, a leitura exige também o emprego das estruturas tipicamente
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relacionados ao processamento de sons (Seidenberg, 2017, cap.7). Isso ocorre porque, mesmo
quando |é silenciosamente, cabe ao leitor interpretar em sua voz interna a prosédia do texto,
habilidade fundamentalmente relacionada a boa compreensdo do mesmo.

Investigar como essa voz emerge a partir do texto ndo é entdo uma questdo meramente
estética. Ao contrario da nogao vendida por certos cursos de leitura dindmica de que uma
leitura sem subvocalizagéo traria ganhos de velocidade sem perdas na compreensao, o leitor
experiente se vale dessa voz interna para, justamente, ler bem um texto — a informagéao
prosodica ajuda a reduzir ambiguidades e, assim, facilitar a compreenséo (Seidenberg, 2017,
cap.4).

Uma situagao que exemplifica a importancia da expressividade dessa voz interna se da em
criangas que, na alfabetizacéo, leem de maneira monétona, ou seja, ndo conseguem extrair do
texto as variagdes naturais da fala. Como discute Bessemans (2017), essas criangas tendem a
desenvolver problemas de compreensao que as acompanham em suas vidas enquanto
leitoras.

Dada essa situagédo, Bessemans e seu grupo criaram um tipo de intervencao visual na
forma do texto que tem apresentado resultados positivos com essas criancas. O trabalho
consiste na produgéo e avaliagado da leitura de textos nos quais certos elementos da prosédia
(i.e. intensidade, duragéo e tom) estao codificados graficamente no desenho e disposicédo das
letras. Assim, uma palavra que deve ser lida com maior intensidade que outras pode estar em
negrito; se a sugestao for que ela deve ser lida mais rapidamente, usa-se uma fonte
condensada horizontalmente; se a voz que a I& deve ser mais aguda, a palavra podera ser
posicionada acima da linha de base. Essas “dicas” visuais ajudariam os jovens leitores a sair
da leitura monétona. Os resultados iniciais tém se mostrado promissores (Bessemans, 2017).

Com uma abordagem semelhante situada na intersecg¢édo do design com a ciéncia da
computagao, Wolfel, Schlippe e Stitz (2015) descrevem um software no qual uma fonte
tipogréfica construida a partir de modelos mateméaticos é modificada a partir de propriedades
acusticas da voz. Em uma avaliagdo com leitores, foram encontrados indicios tanto de que as
caracteristicas da fala conseguiram ser impressas no texto quanto de que uma abordagem
nessa linha poderia ser usada para representar emog¢des presentes na voz.

Segundo discutem Wolfel, Schlippe e Stitz (2015), esse tipo de intervenc¢ao poderia vir a
apoiar aplicagdes diversas e importantes: ferramentas para alfabetizagao; auxilio no
aprendizado de linguas estrangeiras; auxilio no tratamento de patologias de fala (e.qg.
desambiguar as silabas com énfase); dicas visuais que ajudem disléxicos a decifrar em sons a
linguagem escrita; legendas para filmes nas quais a interpretagdo dramatica que os atores dao
a suas vozes esteja representada nas letras; entre outras.

Nesse contexto, nossa pesquisa busca expandir os modelos ja existentes de representacao
da prosadia na tipografia, em particular por meio de sistemas automatizados.

A segdo Metodologia apresenta nossa proposta de um modelo de extragdo computacional
de caracteristicas acusticas da voz humana e seu mapeamento em atributos visuais
tipogréficos, visando imprimir no desenho das letras qualidades perceptivas da fala. Discutimos
aspectos da implementagao desse algoritmo para, em seguida, apresentar uma avaliagéo na
qual testamos, com um grupo de leitores universitarios, efeitos que nosso modelo causou na
interpretacdo de um conjunto de frases geradas a partir da leitura dramatica das mesmas por
uma atriz profissional.

Em Discusséo, argumentamos que ha nos resultados indicios de que por meio da tipografia
modificada os participantes conseguiram apreender no texto ndo sé seu contetdo explicito mas
também a emocéao presente na voz da atriz.
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2 Metodologia

Sobre o algoritmo e modelo subjacente de mapeamento fala-tipografia

A Figura 1 apresenta as duas etapas principais do algoritmo proposto para a implementacgéo
do modelo de mapeamento fala-tipografia.

Figura 1: As duas principais etapas do software e, ao final, a tipografia resultante. Na primeira, o arquivo com as silabas
é usado para recortar o arquivo de audio, de onde entao sdo extraidas e normalizadas as features acusticas de
amplitude, frequéncia fundamental e duragédo. Na segunda etapa, esses valores sédo entdo codificados nos eixos
tipograficos de uma variable font, recompondo as silabas (didaticamente demonstramos a influéncia dos trés eixos na
tipografia de maneira isolada, mas no software eles sdo modulados concomitantemente) e, ao final, gerando os cartées
usados na avaliacéo.

1. Extracao Arquivo de audio e de demarcagéo das silabas

Extracao
das features
acusticas

Ru cuilai para ' pa ‘ta

2. Representagao Eixo weight (peso)
Ricula para pa ta o

Eixo italic (inclinagao)

F Ru cula para  pa ta /

Eixo width (largura horizontal) (—/

~—Rucula para pa ta

3. Resultado Cartao, pronto para a avaliagao

- Rucula para pata

A primeira etapa realiza a extrac@o e o processamento das features acusticas da voz. O
algoritmo recebe como entrada dois arquivos:

®= um arquivo de audio com a fala cuja expressao vocal sera analisada;

® um arquivo de transcrigéo silabica temporizada, que consiste num arquivo texto
contendo as demarcagdes temporais que, no arquivo de audio, correspondem a cada
silaba.

A partir das informacdes de ambos 0s arquivos, o0 algoritmo extrai a seguintes informag6es
acusticas da fala:

»  Amplitude média, calculada pela Root Mean Square (RMS) do trecho;

» Frequéncia fundamental, calculada usando o método swipe, disponibilizado na
biblioteca pysptk; e

» Duracgao da silaba.
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Para a implementacédo do algoritmo, utilizou-se a linguagem de programacao Python e as
bibliotecas de processamento de audio librosa e pysptk.

Optamos por aspectos acusticos relacionados a prosddia porque, além dos resultados ja
citados de Bessemans (2017) e de literatura da computacéo afetiva apontando para um bom
desempenho dessas caracteristicas na deteccdo computacional de emocgdes (Koolagudi; Rao,
2012), essas features cumprem dois requisitos importantes em nosso caso de uso:

= S&o unidimensionais, ou seja, cada feature pode ser mapeada diretamente para uma
Unica dimenséo visual da tipografia;

= Trazem informagdes significativas sobre a emocéo expressa na fala mesmo quando
consideradas em nivel local (da silaba) em oposi¢édo ao nivel global (da frase), como
demonstram Rao et al. (2010). Assim, a forma com que cada feature varia no tempo de
uma frase podera ser mapeada visualmente a tipografia de cada silaba.

Essas features sdo entdo normalizadas linearmente considerando as medidas méximas e
minimas em cada frase levando em conta o conjunto de audios que serdo processados (0
audio é processado frase por frase, mas para o experimento compilamos um conjunto com 24
arquivos). Esse passo é importante porque, ao processar mais de uma frase ao mesmo tempo,
gueremos que os valores extremos nos parametros tipograficos sejam analogos aos valores
extremos nos audios tomados como um todo. A ideia é que haja consisténcia de representacéo
visual entre todas as frases.

Esses valores seguem como entrada em um segundo script, no qual cada feature
normalizada é mapeada para um eixo visual de uma variable font. Esta € uma fonte tipografica
onde certos atributos visuais séo definidos ndo como desenhos distintos e completos (e.g. 0s
arquivos separados em uma fonte tradicional para definir negrito, italico etc) e sim como
variagdes continuas geradas automaticamente a partir da interpolacdo do desenho da fonte em
suas configuragfes extremas (Microsoft, 2018). Na Figura 2 mostramos um exemplo no qual a
letra “e” de uma variable font tem seu eixo de peso modulado no eixo horizontal ao mesmo
tempo em que tem seu eixo de largura horizontal modulado no eixo vertical.

Figura 2: Uma mesma letra de um Unico arquivo em uma variable font.
Na horizontal, modulamos o eixo weight (peso); na vertical, o width (largura).

Como na Figura 2, diferentes eixos podem ser combinados concomitantemente, o que
permite que uma variable font possa representar graficamente as inimeras combinacdes de
valor, mesmo quando sutis, presentes nas features acusticas da voz. Para ter acesso a fungdes
que permitem modular eixos variable fonts, esse segundo script, ainda que também escrito em
Python, foi rodado no ambiente DrawBot?.

1 Software usado na comunidade de design digital generativo e que, além de implementar tecnologias
tipogréficas de ponta, possui uma série de facilidades para gerar arquivos para impressdo, como 0s
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Para nossa avaliacdo usamos o seguinte mapeamento de features acusticas para eixos
tipogréficos:

=  Amplitude média — Weight (peso);
* Frequéncia fundamental — Slant (inclinacéo);
= Duracdo — Width (largura horizontal).

Nossa escolha para os dois primeiros mapeamentos deriva do modelo de Wolfel, Schlippe e
Stitz (2015) e do de Bessemans (2017), mas optamos por slant (inclinacdo da letra) para
representar a frequéncia fundamental por supor que mudancas na linha de base poderiam
dificultar a aplicabilidade desse modelo em textos longos.

Avaliagao

O proposito da avaliacéo foi investigar que influéncias nosso modelo de mapeamento fala-
tipografia poderia ter na interpretagéo de um texto.

Para isolar os efeitos da forma tipografica, buscamos usar frases cujo contetdo textual
fosse pouco expressivo, ou seja, onde a propria frase ndo sugerisse nenhuma das emocdes.
Inversamente, as frases foram lidas com a voz carregada de emocéo, ou seja, com uma
dramaticidade vocal que maximizasse as variacdes graficas no desenho tipografico.

Trabalhamos a partir das frases da base construida e descrita por Costa (2015).
Selecionamos quatro frases de sentido obscuro e/ou ambiguo: Filha, ricula para a pata!;
Passarinho, cuidado com a asa!; Vocé tem certeza disso?; Lilo, Kika, Luku, puxem o cavalo!.

Os audios nesta base incluem estas quatro frases lidas diversas vezes por uma mesma
atriz. Em cada passada, sua voz se modulava de modo a representar, e com énfase, as seis
emocdes basicas (i.e. raiva, nojo, medo, felicidade, tristeza e surpresa) como descritas em
Ekman (1970).

Os seis arquivos de audio para cada uma das quatro frases foram entdo processados e 0s
textos resultantes, com a tipografia modificada pela fala da atriz, impressos em cartbes de
papel tamanho A5. Na Figura 3, apresentamos os 24 cartbes agrupados por frase e, em cada
uma, ordenados por emocao como a seguir: raiva, nojo, medo, felicidade, tristeza e surpresa.
Na Figura 4, uma fotografia tirada em uma das sessoes.

cartdes A5 usados em nossa avaliagao.
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Figura 3: As 24 frases como apresentadas aos participantes. (A proporc¢éo dos cartdes foi aqui adaptada para otimizar
uso do espago na pagina.)

filha rdcula para - pata filha ricula para a pata filha riculs para & pa

fiha ricula pora a pa filha ricula para @ pa filha ricula para - pata
passarinho cuidaco com a asa passarinho cuidado com a asa sarinho cuidado com a a
passaii dacdo com a ase passaritoouda - com a asa 1ssarinho cuidado com a asa
lilo kica lu- pu o covalo lilo kika luku puxemn o cavalo lilo ki luku puxem © cavalo
lilo kika lu xem o cavalo lilo kika lu-/ puxem o cavalo lilo kika lu'.: puxem o cavalo

vocé (om certeza dis voceé tem certeza disso? Voco tem certeza (isso?

vocé tem certeza dis voce tem certeza disso? voce tem certeza disso?

Figura 4: Um participante organiza os cartdes. Na segunda fileira na mesa, os rétulos, e abaixo cada fileira
subsequente contém os cartdes de cada uma das frases.

Para a avaliagcéo realizamos sessodes de card-sorting. Foram sessdes individuais e divididas,
cada uma, em 4 rodadas, uma para cada uma das frases escolhidas.

Optamos pelo card-sorting por trés principais motivos:

= como discutido em Santos (2006), € um método relativamente rapido e barato para se
investigar constructos latentes em avalia¢cdes com participantes (em nosso caso, 0s
constructos sendo as proprias classes de emocdes);

= sendo um teste presencial, nos permitiu observar os participantes e realizar breves
entrevistas semi-estruturadas ao final de cada sessé@o, complementando os dados
quantitativos coletados;

= permite usar duas ferramentas de organizacgéo e interpretacdo de dados (matrizes de
confuséo e edit-distances), uteis porque, para além de uma mera taxa de “acerto” para
as classificacdes, ajudam a quantificar a presenca (ou ndo) de coeréncia na maneira
como os participantes interpretaram cada cartdo e emocao.
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Sobre as sess6es de avaliagdao com os participantes

Antes do inicio de cada sessao do texto os participantes foram informados de que haveria nos
cartdes uma correspondéncia entre a forma tipografica e certas caracteristicas da voz de uma
atriz que lera previamente os textos (n&o informamos maiores detalhes). Para cada emocéo
havia um envelope rotulado e os participantes foram instruidos a depositar cada cartdo na
“emocgao” correspondente a seu desenho tipografico.

Ao final de cada sesséao realizamos breves entrevistas semi-estruturadas. Nossa intencao
foi a de buscar levantar possiveis estratégias usadas na organizacdo dos cartdes, além de
investigar possiveis modelos mentais formulados pelos participantes para explicar o
funcionamento do mapeamento fala-tipografia.

Coleta e analise de dados

Para processar as edit-distances de cada rodada foi criado um script Python. Para avaliar a
independéncia da distribuicao dos cartdes obtida em relacdo a uma distribuicéo aleatéria
(hipétese nula) foi usado o teste qui-quadrado, com nivel de significancia fixado em « = 0,05.

3 Resultados

Card-sort

O teste de card-sorting foi aplicado em novembro de 2018 em trés sess6es. Contou com 34
participantes, todos estudantes universitarios — 29 alunos de cursos de graduac¢éo em design
e 5 alunos de pés-graduacéo em engenharia.

Obtivemos assim 816 pares de dados (34 participantes x 4 frases x 6 emocoes),
compreendendo cada um a emogéo original do cartdo, conforme encenada pela atriz que
gravou as frases, pareada com a emoc¢éao escolhida pelo participante.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de cartdes atribuidos pelos participantes a suas
emocdes originais, ou seja, aqueles associados @ mesma emocao que a atriz buscou
interpretar. Por ora, consideraremos esse valor o “acerto” médio de cada emogao em cada
frase. A tabela inclui também o acerto médio por frase e por emocéo.

Tabela 1: Eficiéncia na organizagéo dos cartdes em cada uma das emogdes consideradas. .29 de eficiéncia na primeira
frase quer dizer, por exemplo, que 29% dos cartdes classificados como raiva foram gerados a partir do audio
encenando raiva.

Frase Raiva Nojo Medo Felicidade| Tristeza |Surpresa ;?;Sdéa por
Filha, ricula para 29 32 06 .06 12 21 .18
a pata
Passarinho, 20 24 18 .24 41 .15 24
cuidado com a asa
Lilo, Kika, Luku, 06 12 15 .06 A5 .18 A2
puxem o cavalo
Voce tem certeza 24 21 21 18 .15 .18 .20
disso?
média por emogédo |.20 22 .15 14 21 .18
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Figura 5: Matriz de confusdo compilando as 4 frases

Raiva
Nojo
Medo
Felicidade
Tristeza

Surpresa

Raiva Nojo Medo Felicidade Tristeza Surpresa

A Figura 5 contém a matriz de confusdo da organizagdo dos cartdes. Em tal disposicéo,
cada linha representa uma emocao (a), como interpretada pela atriz, e cada coluna representa
a classificacdo dada pelos participantes para esses mesmos cartbes (b). O cruzamento em
cada célula nos da, assim, a quantidade absoluta de cartées da emocéo (a) classificados como
se pertencentes a emocao (b).

Com isso, pode-se distinguir aqueles erros e acertos que sugerem que a tipografia
modificada n&o teve efeito — indicados por uma alta uniformidade na distribuicdo de cada
cartdo entre todas as categorias — daqueles que sugerem que houve um efeito consistente.
Esse ponto é importante frisar, pois com o card-sort almejamos medir se haveria ou néo
consisténcia nas interpretacdo e ndo se os pardmetros que adotamos para o algoritmo
conseguiram representar na tipografia exatamente as seis emoc¢des encenadas pela atriz e
capturadas nos audios.

Isso se da porque, ainda que tenha sido construido a partir de trabalhos semelhantes de
outros pesquisadores, o modelo de mapeamento fala-tipografia como apresentado neste artigo
nao havia, até entéo, sido levado a campo. “Acertar’ os parametros demandaria uma
configuracdo experimental de foco muito mais estreito, aplicada a uma populagdo maior e em
multiplas iteracdes. Ndo sabendo de antemao se a abordagem seria ou néo valida, optamos
por buscar confirmacéao (ou rejeicdo) do modelo tomado de maneira ampla.

Por fim, a Figura 6 apresenta a distribuicdo de edit-distances para cada frase:
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Figura 6: Distribuicao das edit-distances para as 4 frases. No eixo X temos a quantidade de operagbes necessarias
para transformar uma dada organizagao dos cartdes na organizagao “idealizada”. No eixo Y, quantas rodadas para
cada uma das edit-distances possiveis, codificadas por cor por frase.

60

20

.

0 1 2 3 4 5
Edit-distance

Vocé tem
certeza disso?

Filha, rucula
para a pata

Lilo, Kika, Luku,
puxem o cavalo

Passarinho, cuidado
com a asa

Como discute Nawaz (2012), edit-distance é um indice de divergéncia entre como estéo
organizados diferentes card sorts. Aqui, nos serve para indicar qudo distante estdo cada uma
das organizagdes de cartdes como feitas pelos participantes do que seriam organizacdes
“perfeitas”, ou seja, aquelas nas quais as emogdes na voz da atriz estariam perfeitamente
alinhadas com aquelas atribuidas pelos participantes.

Esse valor é calculado somando a quantidade de transformagdes necessarias para trocar as
posicdes desses cartdes e transformar uma organiza¢do em outra, como indicado na Tabela 2:

Tabela 2: Como é calculada a edit-distance? Imaginando que a organizagao “idealizada” aqui fosse “A - B - C”,
apresentamos em trés exemplos como séo calculadas suas respectivas edit-distances. Em verde, a rodada de trocas
em que se chegou a organizacgéo “idealizada”.

valor inicial 13troca 22 troca edit-distance
exemplo 1 A-B-C 0 trocas
exemplo 2 A-C-B A-B-C 1 troca
exemplo 3 B-C-A B-A-C A—-B:-C 2 trocas

A Figura 6 nos indica que nenhuma organizacéo foi perfeita e que a maior parte delas
demanda entre 3 e 4 trocas de posi¢cdo. Na comparacéo entre frases, pode-se notar pior
performance em “Passarinho, cuidado...” e “Vocé tem certeza...” quando comparadas as as
frases “Filha, racula...” e “Lilo, Kika, Luku...”.
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Entrevistas
Ao final de cada sesséao fizemos breves entrevistas individuais com os participantes.

Um comentario muito frequente foi o de que a avaliacdo era muito dificil — muitos
participantes inclusive o fizeram espontaneamente enquanto tentavam organizar os cartdes.

Quando perguntados sobre quais modulac¢des visuais eram percebidas nos cartées, o
atributo peso foi o mais citado. Muitos participantes o citaram e intuiram que mais peso
equivaleria a maior volume na voz. Poucos, no entanto, citaram a relacdo oposta de que a letra,
quando usada em pesos mais leves, corresponderia a uma voz de menor volume.

Para o segundo atributo mais citado — a inclinagdo na letra — houve maior dispersdo nas
interpretacfes. Para um participante ela foi entendida como velocidade na fala, enquanto outro
a associou a fraqueza na voz da atriz. J& um terceiro relacionou a letra italicizada a uma voz
triste. Houve ainda alguns que chegaram a citar a inclinagdo como atributo percebido, mas sem
saber postular qual seria seu sentido.

Por fim, apenas um participante mencionou as varia¢gfes de largura das letras no eixo
horizontal. Curiosamente, conseguiu deduzir o atributo acistico como 0 mapeamos em nosso
modelo, ou seja, a duragao das silabas.

Ao serem questionados sobre quais estratégias tinham utilizado para classificar cada cartdo
dentro das seis emocg0des, emergiram dois principais grupos: no primeiro, mais comum, o
participante olhava para o cartdo e buscava “soa-lo” mentalmente ou, menos frequentemente,
em voz alta, tentando interpretar em sons as modulagdes visuais nas letras. A partir desse som
imaginado (ou soado), tentavam deduzir a emocao correspondente para, entéo, classificar o
cartdo.

O segundo grupo ia pelo caminho oposto: tentava fazer soar a frase como que sob o efeito
de cada uma das seis emocdes para, s6 entdo, olhar para os cartbes e procurar aquele cuja
tipografia mais se aproximasse desse som.

Houve relatos de que algumas emoc¢des pareciam mais simples de se classificar que outras,
mas nesse ponto as respostas sobre quais seriam as emocdes faceis e quais as dificeis foram
muito dispersas.

Alguns participantes mencionaram que as frases néo facilitavam a interpretacdo — como
era a intencdo —, com excec¢ao de um que nos relatou que a frase “Vocé tem certeza disso?”
nao parecia se encaixar igualmente bem em todas as emocoes.

4 Discussao

Considerando apenas os resultados como apresentados na Tabela 1 ndo seria possivel
descartar a hip6tese nula? e afirmar que o desempenho na ordenacdo dos cartdes €
significantemente maior do que se esperaria de uma distribuicdo aleatoria.

Voltando & matriz de confus@o apresentada na Figura 5, é possivel perceber que entre os
participantes houve um alto grau de confuséo entre a representacdo de cartdes de tristeza e de
felicidade. Uma interpretagéo possivel para essa confusao é que o algoritmo teria sim
conseguido representar na tipografia caracteristicas analogas a emocao presente na voz da
atriz, mas com alguns pressupostos equivocados. Nesse sentido, os resultados indicariam que
as solucdes gréaficas para tristeza seriam melhor adequadas para felicidade e vice-versa.

2 y2 (5, N=816) = 6,97, p > 0,05
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Se invertermos as duas emoc¢des teremos uma configuracdo como aquela apresentada na
Tabela 3, na qual é possivel descartar a hipdtese nula® e aceitar, pois, a hipétese alternativa de
que os participantes estariam conseguindo deduzir contedo emocional presente na voz a
partir das modula¢des tipogréficas.

Tabela 3: Eficiéncia média na organizagéo dos cartdes quando se faz a troca Felicidade — Tristeza

Raiva Nojo Medo Felicidade Tristeza Surpresa média por
Felicidade |Medo frase
Ordenagdo | 1, 17 17 17 17 17 17
aleatéria
Ordenacao
medida na [.20 .22 .23 .24 21 .18 21
avaliacéo

Conclusdo semelhante emerge na andlise das edit-distances. Para poder colocar em relevo
os resultados obtidos, fizemos uma simulacao que repetiu computacionalmente a avaliacéo,
supondo a situacdo em que o modelo ndo tem efeito algum e que os participantes, portanto,
organizam aleatoriamente os cartdes. Repetimos a simulagdo 10.000 vezes* e somamos 0s
resultados:

Figura 7: Comparagéo das distribuicbes de edit-distances entre a organizagao obtida na avaliagdo, a organizagdo com
a troca de rotulos de felicidade e medo e a organizagéo simulada.
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O desempenho indicado pela edit-distance da organizagao dos participantes é semelhante
aguele medido na organizacgdo simulada, como j& visto na Tabela 2. Mais interessante € notar
gue a melhora indicada na Tabela 3, quando da mudanca dos rétulos de felicidade e medo,
também aparece aqui quando essa operacao de troca é repetida. Se considerarmos as médias
dessas edit-distances temos os dados da Tabela 4, que evidenciam esta melhora:

3x2 (5, N=816) = 13,73, p < 0,05

4 Chegamos a esse limite experimentalmente: aumentamos o nimero de rodadas até chegar a um valor
em que ndo houvesse oscilag8es significantes na distribuigcdo dos resultados.
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Tabela 4: Edit-distances para as trés situagdes discutidas e suas médias.

Edit-distances
Situagdo 0 1 2 3 4 5 Edit-distance
médio
Organizagéo orllglnal 0 5 17 37 61 16 3,49
(sem troca de rétulos)
Orga}nlzagao com troca 3 2 17 59 38 17 331
de rétulos
Organizacao simulada 0 3 16 42 52 23 3,55

Aceitando assim a confirmacéo de que a interpretacdo dos cartes foi influenciada de
maneira consistente pelo mapeamento fala-tipografia, cabe mensurar esse efeito. E este foi
baixo: apesar de termos detectado um aumento de 26% no desempenho médio versus a
ordenacéao aleatdria, como indicado na Tabela 3, cerca de 79% dos cartdes foram ainda assim
colocados em categorias “erradas”. Essa taxa encontra eco na declaracdo de muitos dos
participantes que disseram que a avalia¢éo era muito dificil — ou seja, os efeitos do modelo
sdo ainda muito sutis ou ambiguos.

Por termos misturado varia¢cdes em diversas parametros ao mesmo tempo (as trés features
combinadas com os trés eixos tipograficos), os resultados quantitativos nos fornecem pistas
muito difusas sobre por onde iniciar essas melhorias. Ja nas entrevistas, ao contrario, ha
alguns caminhos mais nitidos: o peso parece ser um eixo visual bastante pregnante e sua
associacao a amplitude na voz é bastante plausivel. Inversamente, as multiplas interpretacdes
nas variacdes na inclinacdo da letra e na largura horizontal indicou possiveis problemas na
maneira como esses dois eixos foram utilizados e/ou como estiveram associados aos atributos
acusticos de frequéncia fundamental e duragéo de silaba, respectivamente.

Em relacdo ao publico considerado, ha indicios conflitantes. Por um lado, como os
participantes eram todos estudantes universitarios, pode-se supor divida sobre a aplicabilidade
dessa abordagem para publicos mais amplos, em especial aqueles tipicamente menos
habituados a linguagem escrita. Por outro lado, o fato de que os participantes ndo receberam
treinamento prévio ou instru¢des detalhadas sobre o funcionamento do algoritmo pode indicar
que este tem potencial de produzir resultados suficientemente intuitivos de modo a ter uso em
contextos mais gerais.

5 Conclusao

Apresentamos evidéncias neste artigo que o mapeamento fala-tipografia, como proposto por
nosso modelo, € plausivel e que, mesmo em seu estagio inicial, consegue traduzir de maneira
consistente parte da expressividade da voz humana.

Por outro lado, estudos futuros devem desmembrar e investigar em profundidade a
efetividade de cada um dos parédmetros de extracdo de features acusticas e de sua
representacao enquanto eixos tipograficos em variable fonts. Para tanto, deve-se avaliar como
cada eixo tipogréfico é percebido quando associado a cada feature, investigando inclusive se
essa percepcao é constante independente da emogédo na voz da atriz.

Restam duvidas sobre como diferentes publicos reagirdo a essa tipografia modificada.
Conforme o modelo for iterado deve-se explorar como reagem a ele diferentes publicos,
especialmente conforme forem exploradas aplicacfes praticas
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