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RESUMEN

Neste traballo preséntase unha ferramenta informatica, desenvolvida co software
estatistico R, que lle permite ao usuario realizar unha andlise dialectométrica dos
datos prosddicos do corpus fixo recollido no proxecto AMPER. Non se precisa
cofiecementos previos no uso do software R, polo que a ferramenta pode ser
empregada por calquera usuario interesado neste tipo estudos. A andlise dialecto-
métrica realizada pola ferramenta inclGe o célculo de correlacions entre curvas de
FO e a obtencién das distancias prosodicas entre as distintas localizacions (falantes
ou outra variable de interese) existentes no corpus. Unha vez construida a taboa de
distancias prosodicas, o usuario pode aplicar mediante a ferramenta técnicas da
estatistica multivariante, como o escalado multidimensional (MDS) e a andlise de
conglomerados. Con esta Ultima metodoloxia, o usuario pode detectar
agrupamentos nas localizacions (falantes ou outra variable de interese) segundo a
stla proximidade en termos de distancia prosadica.

Palabras clave: analise de conglomerados, correlacion, dialectometria, distancia
prosodica, MDS, proxecto AMPER.

ABSTRACT

This paper presents a computing tool, developed with the statistical software R,
which allows a user to perform a dialectometric analysis of the prosodic datain the
fixed corpus collected in the AMPER project. Since no previous knowledge about
using R is assumed, this tool can be used by any user interested in such studies.
The dialectometric analysis that is performed includes calculation of correlations
between FO curves and of prosodic distances between different locations covered
by the corpus (for speakers or any other variable). Once the table of prosodic
distances has been generated, the user can then apply multivariate statistical
techniques to it, such as multidimensional scaling (MDS) and cluster analysis. The
latter allows the user to detect the existence of clusters of locations (by speaker or
another variables) according to their closeness in terms of prosodic distance.

Keywords: cluster analysis, correlation, dialectometry, prosodic distance, MDS
AMPER project.
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1. INTRODUCION

Nos Ultimos anos realizéronse diversas investigacions dirixidas a analizar e
comparar os trazos prosodicos en distintas variedades linguisticas. Un exemplo da
importancia desta lifia de traballo € o proxecto internacional AMPER que ten como
obxectivo principal o estudo e a descricion da prosodia dentro do ambito da
Romania (AMPER s.d.). Como parte deste proxecto elaborouse un corpus fixo para
cada unha das linguas romanicas consideradas cunha metodoloxia comin. Deste
corpus, constituido por unha serie de estruturas sintécticas en que se controlan
variables como o nimero de silabas ou a posicién acentual, extraense os valores de
frecuencia fundamental (FO), duracion e enerxia para permitir a comparaciéon da
entoacion nas diferentes variedades linguisticas.

Neste traballo preséntase unha ferramenta informética para a andise
dialectométrica deste tipo de datos prosddicos desenvolvida co software libre R (R
Core Team, 2014). A ferramenta, actualmente na sta Ultima fase de desenvolve-
mento, estara dispofiible na web do Instituto da Lingua Galega (http://ilg.usc.es/) a
finais do ano 2015. Para a sUa utilizacion a nivel usuario, non é necesario ter
cofiecementos previos no manexo do software R, xa que a ferramenta vai guiando
a0 usuario en cada paso da execucion, e sO se precisa instalar R no equipo (con
certos paquetes adicionais) e cargar os arquivos *.R da ferramenta. A ferramenta
informética permite:

1. Cargar os datos prosddicos do corpus fixo do proxecto AMPER e
realizar unha andlise descritiva das variables FO, duracion e enerxia.

2. Obter e representar graficamente as correlacions (ponderadas pola
enerxia) entre as curvas da FO e as distancias prosodicas asociadas.

3. Calcular e representar graficamente o escalado multidimensional (MDS)
derivado das distancias prosodicas.

4. Readlizar unha andlise de conglomerados baseada nas distancias
prosadicas e representar nun dendrograma os agrupamentos detectados.

A continuacion describense con mais detalle cada unha das funcionalidades da
ferramenta. Os exemplos de representacions graficas das seccidns seguintes
corresponden & andlise dialectométrica do corpus fixo recollido no proxecto
AMPER-Gdlicia (AMPER-Galicias.d.).
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2. CARGA DOSDATOSPROSODICOS

O usuario pode cargar na ferramenta os datos prosddicos de forma rapida e sinxela
a partir dos arquivos *.txt formatados segundo a estandarizacién do proxecto
AMPER. Cada un destes arquivos contén a FO (medida en Hz), a duracion (medida
en ms) e a enerxia (medida en dB) para cada vogal da estrutura sintéctica & que
corresponden os datos prosodicos. Na figura 1 pode verse un exemplo de arquivo
* txt con este formato.

= =l
| oAllbwtil txt: Bloc de notas =T
Archive Edicien Formate  Wer Ayuda
pallbwtil. TXT size: 49340 -
26-Apr-2011
duration [ms] energy [dB] fol foz fo3 [Hz]
1 59 97 212 209 206
2 68 103 234 246 261
3 50 98 267 265 256
4 62 97 260 257 246
3 87 96 237 238 230
6 62 98 217 212 206
7 112 102 220 211 205
8 56 104 220 219 216
a 56 105 219 217 214
10 39 98 215 212 211
1 33 &8 220 222 217
12 65 99 245 245 239
13 81 96 200 180 168
14 75 88 153 144 146
values at:
4551 4809 5496 7287 7492 8381 9376 9972 10171 11614 11812 12609 14598 15404 15991 17085 17665 18080 _
! < . ] "

Figura 1. Exemplo de arquivo *.txt formatado segundo a estandariza-
cion do proxecto AMPER (datos do AMPER-Galicia).

Compre sinalar que, ademais de obter os datos prosodicos do contido dos arquivos,
a ferramenta tamén € quen de extraer a informacion codificada no propio nome do
arquivo, formado por nove caracteres onde;

1. Oscaracteres 1 a3 indican alocalizacién do falante.

2. O carécter 4 é un nimero enteiro que indica o sexo do falante (par:
home; impar: muller).

3. Oscaracteres 5 a7 indican a estrutura sintéctica e acentual dafrase.

4. O cardcter 8 indica a modalidade (a: afirmativa; i: interrogativa; n:
negativa; m: negativa interrogativa).

5. O carécter 9 é un nimero enteiro que indica o nimero de repeticion.
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Esta informacién adicional permite, por exemplo, que o usuario poida realizar a
andlise dos datos segundo a localizacién xeogréfica dos informantes, o sexo do
falante, a modalidade oracional, a estrutura acentual ou calquera outra variable de
interese que poida ser identificada a partir da codificacion dos nomes dos arquivos.

Para poder traballar adecuadamente coas estruturas sintécticas presentes nos datos
prosddicos a analizar, é preciso que a ferramenta tefia acceso tamén a dous
arquivos *.csv auxiliares relativos as estruturas sintéacticas e as localizacions,
respectivamente. O primeiro deles é un arquivo *.csv con tres columnas de datos
que debe conter os cadigos das estruturas sintécticas presentes nos datos (columna
cod), alingua & que corresponden os datos (columna ling) e o codigo ANEPVANE
da estrutura sintactica (columna anepvane). O cédigo ANEPVANE dunha estrutura
sintactica constriese indicando o nimero de silabas que ten para cada elemento da
estrutura basica das frases consideradas no corpus fixo do proxecto AMPER:
(Determinante + Nome + Extension) + (Particula + Verbo) + (Determinante +
Nome + Extension). Por exemplo, no caso do galego, a estrutura sintactica fwt (“o
médico pequeno falaba co cabalo”) codificase como AIN3E3 POV3 AIN3EO. O
segundo arquivo *.csv requirido debe conter, polo menos, dlas columnas de datos
correspondentes ao codigo da localizacion (columna cod) e & lingua dos datos
prosodi cos rexistrados nese punto de enquisa (columnaling).

Por outra banda, se o usuario poslie un mapa da zona na que se Sitlan as
localizacions dos datos prosddicos en formato multiarquivo shapefile, podera
cargalo a través da ferramenta e obter algunhas representacions xeograficas dos
resultados obtidos durante a analise dialectométrica. O multiarquivo shapefile é un
formato de arquivo desenvolvido pola comparfiia ESRI (ESRI, 1998) e de uso
comun para o amacenamento de datos espaciais e xeogréficos. Este formato pode
constar de varios arquivos informaticos, dos cales son imprescindibles tres con
extensions *.shp, *.shx e *.dbf, respectivamente. Poden obterse mapas neste tipo
de formato para uso non comercial en Internet. Por exemplo, a base de datos
GADM (GADM, s.d.) recolle informacién de bases de datos espaciais de varios
organismos gobernamentais e doutras organizacions, todos elas dispofiibles en
Internet.

Para as representacions xeogréficas, ademais do mapa, € preciso que 0 arquivo
auxiliar *.csv correspondente &s localizacions contefia dias columnas de datos, a
maiores das que se indicaron anteriormente, onde o usuario debe ter introducidas
as coordenadas de lonxitude e latitude de cada localizacion (columnas lonx e lat)
no mesmo sistema de referencia empregado no multiarquivo shapefile. Con esta
informacion, a ferramenta € quen de obter os poligonos de Thiessen (tamén
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chamados diagramas de VVoronoi ou teselacion de Dirichlet). Estes poligonos vefien
determinados polas intersecciéns das mediatrices dos segmentos que unen cada par
de localizaciéns consideradas e constitien un método de interpolacién simple e
empregado habitualmente na representacion espacial de datos non cuantitativos. A
combinacién destes poligonos co mapa orixinal permite representar algins dos
resultados dialectométricos xerados mediante a coloracién de cada poligono
segundo a escala de cores de interese en cada momento. A figura 2 amosa un
exemplo deste tipo de representacions gréaficas.

Figura 2. Exemplo de representacion grafica mediante a combinacion
dun mapa e os poligonos de Thiessen (puntos de enquisa do AMPER-
Galicia).

Unha vez que todos os datos foron cargados na ferramenta, o usuario pode realizar
unha andlise descritiva das variables de interese e xerar un resumo estatistico para
cada unha delas (minimo, maximo, media...). Tamén ten a posibilidade de
representar graficamente os datos, incluindo nunha mesma figura, por exemplo, as
distintas repeticions dunha estrutura para unha localizacién (falante ou outra
variable de interese) concreta. Na figura 3 vemos todas as realizacions dos
enunciados interrogativos seleccionados para a andlise en Carifio (punto de enquisa
oal), tanto do informante masculino (0al4) como da informante feminina (oall).
Preséntanse as diferentes estruturas alifiadas pola posicién do acento no nlcleo do
suxeito e na Ultima palabra do complemento: nicleo do suxeito oxitono e Ultima
palabra do complemento paroxitona (ox-pa), nicleo do suxeito paroxitono e Ultima
palabra do complemento proparoxitono (pa-pr) etc. Asi mesmo, resaltase co borde
en negro a mediana de todas as realizacions para cada informante e cada estrutura.
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oa1[Carifio] ox-ax | { 33 cbs. } ! oal[Carino] ox-pa i { 39 obs. ) : ___oalfGarifo] ox-pr i { 41 obs. }
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Figura 3. Curvas de FO das distintas estruturas acentuais dos
informantes (masculino e feminino) de Carifio, A Corufia (datos do
AMPER-Galicia).

3. CORRELACIONS PONDERADASE DISTANCIAS PROSODICAS
Para cada par de curvas entoativas coa mesma estrutura e modalidade, a ferramenta
informatica calcula a medida de correlacion entre curvas de FO ponderada pola
enerxiado sinal, definida por:
2 w(i)(Fa(i) — mu)(f(i) — )
V3 W) (f(i) —me)” X w(i)(fa(i) — my)®

corr(fy, f,) =

onde f; e f, son as curvas de FO para cada unha das frases, m; e m, os valores
medios de FO para f; e f,, e w a media dos valores de enerxia das dlas curvas
(Hermes, 1998; d’Alessandro et al, 2011, Moutinho et al, 2011). Esta medida de
correlacion avalia de forma cuantitativa a similitude perceptiva entre duas curvas
de FO.
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Aplicando esta medida de correlacién ponderada a pares de curvas orixinadas na
mesma localizacion (falantes ou outra variable de interese) pode obterse unha
medida da variabilidade asociada a cada localizacion (falantes ou outra variable de
interese). Na figura 4 amésanse, en forma de boxplots, os resultados obtidos para
esta medida de variabilidade intra-localizacion no caso das frases interrogativas.
Neste caso, 0s rexistros asociados a Cangas (onl) semellan ser os que presentan
unha maior variabilidade.
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Figura 4. Exemplo de representacion gréafica da variabilidade intra-
localizacién (datos do AMPER-Galicia).

Por outra banda, a aplicacién da medida de correlacion a pares de curvas
orixinadas en |localizacions (falantes ou outra variable de interese) distintas permite
definir unha distancia prosodica entre cada par de localizaciéns (falantes ou outra
variable de interese). A ferramenta informética obtén a mediana das correlacions
ponderadas entre cada par de curvas coa mesma estrutura e modalidade de duas
localizacions (falantes ou outra variable de interese) diferentes e permite ao usuario
xerar a tédboa de correlacions correspondente & proximidade prosodica entre as
diferentes localizacions e representala graficamente. Na figura 5 vemos un
exemplo das correlacions que presentan as interrogativas absolutas en todos os
puntos de enquisa do AMPER-Galicia. Como se indica na lenda, a escala de cores
indica a correlaciéon (canto maéis célida sexa a cor, méis proximidade; canto mais
fria, menor proximidade). Deste xeito, podemos comprobar que hai un importante
grupo de puntos de enquisa, 0s que se corresponden co denominado galego comun,
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gue presentan entre eles unha alta correlacién (desde oal ata ovl); un segundo
grupo, os das Rias Baixas, que presenta unha correlacién tamén bastante alta entre
eles (oml, onl e o00l), pero mais baixa con respecto ao galego comuin
(especialmente Oia, o0ol); e, finalmente, un punto de enquisa, Camelle (ok1), con
menor correlacion cos puntos de enquisa do galego comin, pero tamén con baixa
correlacion coas variedades das Rias Baixas.

CORRELACIONS

oot{ | [ 10
oni

om1
okl
ovi
od 14
ouly
oj1 0.0
o1
otl
ol 1
og1
oely
ob1
oa ] 1.0

05

Figura 5. Exemplo de representacion grafica da taboa de correlacions
ponderadas (datos do AMPER-Galicia).

A partir da téboa de correlacions ponderadas, a ferramenta permite construir a
téboa de distancias prosodicas asociada empregando algunha das medidas
dispofiibles: euclidiana, supremo, Manhattan, Canberra ou Minkowski. Entre elas,
a méis empregada é a distancia euclidiana, que é a distancia cadrética usual entre
dous vectores de datos numéricos. Nese caso, para cada par de localizaciéns
(falantes ou outra variable de interese), a distancia prosodica entre elas calcllase
Como:

dist (%) =V (G =YD,

onde os vectores X = (Xg,.... %)) € Y = (Y1,...,Yn) contefien, respectivamente, as
correlacions ponderadas de dias seleccionadas con todas as n existentes no
conxunto de datos prosoddicos. Unha vez xerada a téboa de distancias prosadicas,
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coma no caso da tdboa de correlacions ponderadas, a ferramenta ofrece a
posibilidade de obter unha representacion grafica da mesma. Na figura 6 vemos
agora 0s mesmos datos ca na figura 5, as interrogativas recollidas nos distintos
puntos de enquisa, pero neste caso represéntanse as distancias entre elas. Os
resultados indicannos, con méis claridade ainda, que as variedades do galego
comin presentan pouca distancia prosddica entre elas e tamén que se distancian de
todas as outras variedades, tanto de Camelle (ok1) coma das Rias Baixas (om1, onl
eool).

DISTANCIAS

Figura 6. Exemplo de representacion gréfica da taboa de distancias
prosoddicas (datos do AMPER-Galicia).

4. ESCALADO MULTIDIMENSIONAL

O escalado multidimensional (MDS pola slia denominacién inglesa: MultiDi-
mensional Scaling) € o nome que reciben unha serie de técnicas usadas para
visualizar o nivel de similitude entre os elementos dun conxunto de datos. A clave
destes métodos € considerar unha taboa de disimilitudes (por exemplo, unha taboa
de distancias) entre os datos e obter un conxunto de puntos tales que as distancias
entre eles aproximan as disimilitudes da taboa inicial. Se as dlas ou tres primeiras
dimensions MDS aproximan ben as disimilitudes iniciais, as coordenadas MDS
poden empregarse para facer gréficos de dispersion ou outro tipo de figuras que
faciliten a deteccion de patréns na téboa de disimilitudes orixinal. Isto permite as
veces atopar factores asociados aos datos que inflden (ou incluso determinan) nas
disimilitudes que se observan entre eles.
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Partindo da taboa de distancias prosddicas, o usuario pode calcular o MDS
multidimensional clasico, tamén chamado andlise de coordenadas principais
(Gower, 1966; Mardia, 1978), e representar graficamente as localizacions (falantes
ou outra variable de interese) empregando as slias coordenadas en termos das
primeiras dimensions MDS obtidas. As coordenadas nas dlas primeiras
dimensions M DS das distancias xa presentadas na figura 6 represéntanse agora na
figura 7. Neste gréfico, o grupo de puntos situados a esguerda son 0s que se
corresponden co galego comdn; os tres puntos que se atopan no cuadrante superior
dereito son os das Rias Baixas; e, finalmente, 0 punto que se atopa separado tanto
dese primeiro como desoutro segundo grupo € Camelle. A representacion a traves
do MDS permitenos situar de maneira mais clara a este punto illado, Camelle,
posto que ilustra moi ben como se atopa féra dos outros dous grupos antes
mencionados.

02 04
I I

00
g
L

Dimension 2
02

04

06
L

okl
34 °

T
05 0.0 05 10 15 20
Dimension 1

Figura 7. Exemplo de representacion grafica das dlas primeiras
dimensiéns MDS baseadas na taboa de distancias prosodicas (datos
do AMPER-Galicia).

5. ANALISE DE CONGLOMERADOS

A andlise de conglomerados (tamén cofiecida por andlise cllster) € un
procedemento que agrupa os datos dun conxunto de tal forma que os datos que
Caen nun grupo son méis similares aos datos de dito grupo (segundo certo criterio
fixado de anteman) que aos datos que pertencen aos outros grupos. En xeral, os
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criterios que se empregan para a definicion dos grupos estan baseados nalgunha
medida de similitude (por exemplo, a correlacion) ou disimilitude (por exemplo,
unha distancia). Ademais existen varios algoritmos para a definicion dos grupos
gue difiren substancialmente tanto na nocién de que é un grupo como na forma de
construilos eficientemente. Lamentablemente, dado un conxunto de datos, non hai
regras que suxiran que medida de similitude/disimilitude ou que agoritmo
considerar, polo que en cada situacion habera que probar varias combinacions e
elixir a que méis se adecUie aos obxectivos do estudo.

Concretamente, a ferramenta informéatica permitelle ao usuario aplicar un algorit-
mo de agrupamento xerarquizado divisivo (Kaufman e Rousseeuw, 1990) e varios
aglomerativos (Murtagh, 1985) & taboa de distancias prosodicas. Posteriormente,
0s grupos de localizaciéns (falantes ou outra variable de interese) detectados
mediante esta metodoloxia poden ser representados nun dendrograma. Na figura 8
recollense os datos xa presentados anteriormente das interrogativas galegas e nela
observamos como se realizan os agrupamentos antes xa descritos: 0 galego comdn
(de oal aovl), por un lado, e as Rias Baixas e Camelle por outro lado (se ben se
fan dous subgrupos. un para Camelle e outro para o resto dos puntos). Os
resultados desta andlise permiten definir os agrupamentos de variedades presentes
nos datos do corpus fixo segundo a distancia prosédica que presentan as
interrogativas e cartografal os (figura 9).
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Figura 8. Exemplo de dendrograma baseado na taboa de distancias
prosoddicas (datos do AMPER-Galicia).
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Figura 9. Exemplo de representacion gréfica dos agrupamentos detec-
tados na analise de conglomerados (datos do AMPER-Galicia).

6. CONCLUSIONS

A ferramenta informatica que se presenta neste traballo permite ao usuario realizar
unha andlise dialectométrica dos datos prosddicos recollidos no corpus fixo do
proxecto AMPER ou en calquera outro que tefia o mesmo formato. A andlise
inclte o célculo das correlaciéns entre curvas da FO e das distancias prosodicas
entre localizacions (falantes ou outra variable de interese), a obtencién do escalado
multidimensional (MDS) derivado das distancias prosddicas e a elaboracion de
dendrogramas a partir da andlise de conglomerados.

Ainda que a ferramenta foi desenvolvida co software estatistico R, non se precisan
cofiecementos previos no uso deste software polo que pode ser empregada por
calquera usuario interesado. Na actualidade, estase traballando na elaboracién dun
manual de axuda da ferramenta que contera informacion sobre a instalacién e
execucion da mesma, e una descricion méis ampla de todas as stias funcionalidades
e das metodol oxias estatisticas subxacentes.
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