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Abstract
This paper describes the architecture of a new grapheme to phoneme converter in
European Portuguese. Named as grefons, this converter is presented as a resource
available to the linguistic community. The converter is available at http://www.co.it.pt/
~labfala/g2p/ and is able to generate pronunciation dictionaries. Linguistic
information, namely on the phonological context and stressed vowel was incorporated
in statistical algorithms, deeply improving the performance of the converter.

For this work a pronunciation dictionary with over 40,000 words derived
from the CETEMPUblico corpus was constructed and is also available.
Orthographic norms, with and without the Orthographic Agreement of 1990 were
considered as well. The performance of the converter, which can be verified by the
users exploring the tool available on the web, along with the panorama of on-going
authors’ studies, confirms the crucial role of the linguistic information in
technological solutions development based on the Portuguese language. Keywords/
Palavras-chave: Grapheme to phoneme converter, pronunciation, phonology, stressed
vowel /Conversdo garfema-fonema, pronunciacdo; fonologia, vogal ténica

1. Introducéo

O processamento da lingua portuguesa em geral, e, na sua vertente falada em
particular, tem vindo a sofrer um crescente interesse por parte da comunidade cientifica
nos Ultimos anos. Este interesse provém das reais necessidades sentidas pelo mundo
atual, envolto numa explosdo de novas tecnologias, as quais trazem novas formas de
acesso a informacdo e ao conhecimento. As tecnologias da fala sdo, assim, de grande
interesse, ndo s6 como forma de tornar a comunica¢cdo homem-maquina o mais natural
possivel, como também pela possibilidade de tornar mais facilitada a comunicacéo entre
os humanos (Llisterri, 2002; Candeias, 2011). Aplica¢cdes desenvolvidas para cidadaos
mais idosos ou com necessidades especiais e para o ensino da lingua sdo, em nosso
entender, emergentes, e implicam um grande investimento ao nivel de construcao de
recursos linguisticos e de ferramentas basicas. O estudo aqui apresentado acompanha
essa tendéncia e descreve a arquitetura do grefona, um conversor de grafema para
fonema em lingua portuguesa, vertente europeia (PE). O desempenho deste conversor
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foi francamente melhorado com a incorporagdo de informagdo linguistica (contextos
fonologicos e regras de acentuacdo), o que vem confirmar, a par do trabalho que os
autores tém vindo a desenvolver, o papel crucial do conhecimento linguistico para o
desenvolvimento de sistemas tecnoldgicos de fala. Juntamente com a ferramenta
conversor, disponivel na web em http://www.co.it.pt/~labfala/g2p/, a qual permite a que
a uma lista de palavras ou léxico, se faca corresponder a respetiva transcricdo
fonoldgica, disponibiliza-se igualmente um dicionario de pronunciacdo com mais de
40000 vocabulos derivados do corpus CETEMPUblico (SANTOS, 2001). Acrescenta-se
que as normas ortograficas, sem e com o Acordo Ortografico de 1990, foram
consideradas no desenvolvimento do conversor. A ferramenta de conversdo funciona
com ambas as normas.

Comummente conhecido por G2P (do inglés Grapheme to Phoneme®), o
mapeamento entre grafemas e fonemas tem por objetivo converter um texto escrito
numa sequéncia de simbolos que representam os sons da fala de uma determinada
lingua, de uma forma inequivoca. Ainda que a investigacdo na area, em PE, seja ja
s6lida e madura, a taxa de desempenho dos sistemas de G2P, como facilmente se
comprova pelos erros de conversdo que persistem nos sistemas existentes no mercado,
ainda ndo atingiu o nivel de desempenho desejado. No sentido de encontrar uma
solucdo para os problemas da conversdo de G2P para o PE, sdo varias as abordagens
que tém vindo a ser propostas, de entre as quais destacamos as que derivam de regras
linguisticas (Braga, 2006; Oliveira, 1992; Teixeira, 2004); de regras inferidas a partir
dos dados (Teixeira, 2006); por maquinas de estados finitos (Caseiro, 2002; Oliveira,
2004); por maxima entropia (Barros, 2006); baseadas em redes neuronais (Trancoso et
al., 1994); e por CARTSs - Classification and Regression Trees (Oliveira et al., 2001). A
abordagem por modelos probabilisticos (Demberg, 2007; Bisani, 2008) é a que tem sido
referenciada por contraste a que resulta de regras linguisticas e tem sido essencialmente
proposta para linguas cujo sistema ortografico estd mais distante da estrutura
fonoldgica. Na verdade, para linguas como o inglés ou francés, as quais ndo apresentam
uma clara correspondéncia entre o grafema e fone(ma), a solugdo encontrada para o
problema da conversdo automatica pode basear-se no pressuposto de que é possivel
prever a pronuncia¢do de um vocabulo, por analogia, a partir de exemplos suficientes de
sequéncias identificativas dessa correspondéncia. Ainda que vantajosa, por ndo implicar
uma revisdo constante, e muitas vezes morosa, das regras, em especial quando surgem
sequéncias distintas das regularidades previamente admitidas, a conversdo G2P
sustentada apenas por modelos probabilisticos também ndo capta contextos suficientes
de forma a espelhar a estrutura fonoldgica da lingua. Em relacdo ao PE, por exemplo,
um modelo auxiliado por regras linguisticas justificaria a presenca de uma acentuacao
secundéria em <vagamente> /v agem'&to/’, na medida em que o conhecimento dado
apenas pela estatistica de sequéncia de grafemas associaria, erroneamente, ao vocabulo,
a prondncia /vegem'&ta/, em analogia a sequéncia <vaga->, de pronunciacdo /vel/,

! Por vezes também designado L2S: Letter to Sound.
2 Faz-se uso do Alfabeto SAMPA (Wells, 1997) (cf. Tabela 1).
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posicdo atona em relacdo ao acento primario, presente em <vagar> /veg'ar,
<vagabundo> /vegeb'tidu/ ou em <vagaroso> /veger'0zu/, por exemplo.

Assim como as linguas romanicas na sua generalidade, o PE apresenta uma
regularidade fonética e fonoldgica bem como uma ortografia de base fonoldgica,
caracteristicas que justificam o sucesso da inclusdo, em algoritmos de sistemas de
conversdo G2P, de regras para marcacdo de silaba ténica (Candeias, 2008; Braga, 2006;
(Almeida, 2001; Teixeira, 1998).

O sistema de G2P que aqui se apresenta teve na base da sua construcdo uma
abordagem hibrida na qual concorrem modelos estatisticos/probabilisticos imbuidos de
informacdo linguistica. Essa informacdo linguistica, resultante de regras da estrutura
fonoldgica do PE, é aqui exposta, chamando-se a atengdo para o que delas resultou em
termos de melhoramento do desempenho do conversor. O desempenho do conversor,
que pode ser testado pelo utilizador no uso da ferramenta disponivel na web
(http://www.co.it.pt/~labfala/g2p/), aliada ao panorama de estudos em andamento pelos
autores, vem assim mostrar o papel crucial da informagdo linguistica no
desenvolvimento de sistemas de processamento do portugués com vista a apresentacéo
de solugdes tecnoldgicas baseadas na lingua. Para além do mais, para o
desenvolvimento do grefons, foi construido um diciondrio de pronunciagdo com mais de
40000 vocabulos derivados do corpus CETEMPUblico, um recurso que também se
encontra disponivel em SPL (2011).

A apresentacdo deste trabalho encontra-se estruturada da seguinte forma: na
seccdo seguinte apresenta-se brevemente o modelo hibrido usado. A seccéo 2 descreve
a informagdo linguistica introduzida no modelo probabilistico adotado. Os resultados do
desempenho do sistema de conversdo G2P sdo dados na sec¢do 5, a qual se seguem as
conclusdes.

2. Modelo hibrido

O modelo adotado para a tarefa de converter grafemas em fonemas faz uso de um
modelo estatistico/probabilistico, no qual se integra informag&o linguistica em forma de
regras. A classificacdo de hibrido d& conta dessa natureza. De forma muito breve,
apresentamos nesta sec¢do o modelo estatistico/probabilistico. A informacéo linguistica
imbuida nesse modelo sera descrita na seccdo seguinte. Para se obter mais pormenores
técnicos sobre a operacionalidade do modelo, a qual se julga além do universo do
presente documento, leia-se Veiga (2012).

Usando uma abordagem estatistica/probabilistica, a determinacdo da sequéncia
6tima de fonemas, dada a sequéncia de grafemas, € condicdo necessaria para a tarefa de
conversdo entre grafemas e fonemas. Qualquer abordagem estatistica adotada na tarefa
de conversao requer a existéncia de um dicionario fonol6gico, necessario para estimar
as probabilidades dos padrdes encontrados, e a maioria das abordagens requer ainda um
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algoritmo que permita o alinhamento entre grafemas e fonemas. A favor de um
alinhamento univoco entre grafema e fonema, concorre a particularidade do PE
apresentar uma ortografia de base fonolégica como é o caso de muitas das consoantes,
como o <t>, em <linguistica> o qual é diretamente convertido no fonema /t/. Contudo,
situacdes que derivam de casos como o dos grafemas <n> e <u> no mesmo exemplo
(<linguistica>) revelam que a correspondéncia entre grafemas e fonemas pode estar
dependente de fatores contextuais. Outras situacbes ainda, como as que resultam da
associacdo entre os grafemas <e> e <0> e 0s respetivos fonemas, chamam a atencéao
para a dependéncia do estatuto morfoldgico, algumas das vezes com interdependéncia
sintatica. Vejam-se os casos: <selo> (nome) — /s'elu/ e <selo> (verbo) — /s'elu/ e
<olho> (nome) — /'0Aul/, <olho> (verbo) — /'34u/. Existem situacBes em que um Unico
grafema pode originar varios fonemas, assim como existem situagdes em que Varios
grafemas podem originar um Unico fonema (como <g> e <j> — /3/ em exemplos como
<gesto> — /3'¢ftu/ e <jeito> — /3'eitu/?, conversdo esta igualmente dependente de
contexto, vocéalico ao caso).

Todas as abordagens estatisticas/probabilisticas deparam-se com problemas
decorrentes do alinhamento. A solucdo encontrada para, durante o processo de treino do
sistema, segmentar e alinhar grafemas e fonemas com igual nimero de segmentos, nem
sempre é trivial ou Unica e depende da forma como os algoritmos de alinhamento
associam os grafemas aos fonemas de um dado vocabulo. Seguindo a classificacdo de
alinhadores proposta por Jiampojamarn (2007), para desenvolver o grefons, usdmos o
alinhador de “um-para-um”, na vertente de “1-01”, como se descreve em Veiga (2012).
A entidade que resulta desse alinhamento, a qual é composta pela associa¢do de um
segmento de grafemas a um segmento de fonemas, damos o nome de grafonema (na
linha de Bisani (2002). Visualize-se 6 grafonemas do vocabulo <comp&em> na Figura
1. Os modelos usados para estimar a probabilidade de um grafonema também se
encontram descritos em (Veiga, 2012).

Grafemas| c || om || p 0 e || m
Fonemas |k ||o~|p|o~i~|e~]|i~
Figura 1: Exemplos de grafonemas. Cada entidade grafonema encontra-se entre parénteses retos.

A opc¢do pelo modelo de "1-01", no qual cada grafema da origem a zero ou a um
fonema, foi desde logo tomada pela verificagdo de que, em apenas 7 casos do PE, um
grafema pode dar origem a mais do que um fonema. Esses casos, com respetivos
contextos de ocorréncia sdo indicados de seguida:

(1) extrair — /eiftre’ic/ (<e> — /feil)

(2) extra — /'eiftre/ (<e> — /'eil)

% Sobre a notacéo de glides cf. opcdes descritas em 3.2.
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(3) tém — /t'&1E1/ (<é> — /'31%/)
(4) péem — /p' o1&i/ (<6> — /'61/)
(5) axila — /aks'ile/ (<x> — /ks/)
(6) caem — /k'ai@i/ (<a> — /'ail)

(7) constroem — /kafte'oigi/  (<0>— /'oif)

Os grafemas suscetiveis de serem apagados sdo <ujc|m|n|p|r|s|hjz>. Os grafemas
<c> e <p> sdo apagados apenas quando se converte o vocabulario grafado na forma
prévia a aplicagdo do Acordo Ortografico de 1990 (AO).

Para a integragdo das regras linguisticas no modelo estatistico/probabilistico como
ele foi assumido ("1-01"), teve que se operar uma transformacdo na sequéncia de
grafemas, introduzindo-se novos simbolos. Eles sdo simbolos uni carater
convencionados e estdo descritos em Veiga (2011).

3. Informagdo linguistica

Nas subsecg¢des seguintes, descrevem-se constri¢des linguisticas do PE pertinentes
a tarefa de converter o grafema em fonema, as quais foram adicionadas ao médulo de
G2P. Algoritmos baseados em regras fonoldgicas para a acentuacdo vocdlica,
reconhecendo o nucleo de silaba ténica de cada vocabulo, e para a identificacdo da
correspondéncia exata entre um grafema e respetivo fonema, de acordo com o contexto,
foram propostos.

3.1. Vocabulario

Para que um dicionario de pronunciacdo fosse gerado pelo sistema de conversao
de grafema em fonema, foi necessario, numa primeira fase, ter disponivel como base de
trabalho uma listagem de vocabulos atuais e representativos do PE. O material utilizado
para esse fim foi o corpus CETEMPUblico (Santos, 2001), o qual contém 180 milhGes
de palavras®, provenientes de uma colecdo de extratos do jornal Publico de entre os anos
1991 e 1998.

O processo de criagdo dessa listagem consistiu em tomar todas as cadeias de
carateres anotadas como palavras, obedecendo simultaneamente aos seguintes critérios:

i. comecar com um grafema do alfabeto portugués: <a-z>, <A-Z>, <a-0>, <A-
U>;

4 Por palavras entendem-se, aqui, todos os 4&tomos do corpus que contém, pelo menos, um grafema ou digito.
Neste trabalho, adotamos como sindnimos os termos ‘palavra’, ‘vocabulo’ e ‘unidade acentual’.
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ii. ndo conter digitos;

ili. ndo apresentar todos os grafemas em maidscula (caso de siglas);

iv. ndo conter o carater '.' (caso de URLS);

v. terminar com um grafema do alfabeto portugués ou com '-';

vi. 0 lema correspondente ndo conter o carater '=' (caso de homes compostos).

A partir do resultado obtido, formou-se uma lista de cerca de 50k vocabulos,
correspondentes a uma contagem de ocorréncias no corpus de mais do que 70 vezes. Os
nomes préprios nao foram considerados. Sendo arbitraria, a consideracdo deste nimero
de ocorréncia para a configuragdo do vocabulario de base deveu-se especialmente ao
facto de anular a possibilidade de se estarem a incluir erros tipogréaficos muitas vezes
frequentes nas edicdes de imprensa. Por fim, foram retirados quer vocébulos
estrangeiros quer estrangeirismos, usando-se critérios automaticos e validagdo manual.
Todos os vocabulos que apresentavam grafemas ou sequéncias grafematicas que nao
fazem parte do sistema do PE, tais como <k>, <w> e <y>; <sh> e <pp>; e <b>, <d> ou
<p> em posicao final de vocabulo foram excluidos. Alguns destes dados serviram para a
constituicdo de um dicionario de pronunciacgdo de cerca de 1300 estrangeirismos. Como
resultado final deste processo, uma lista de cerca de 40k vocébulos foi gerada. E esta
lista que corresponde ao vocabulario de referéncia tomado para este trabalho, cuja
referéncia ¢ "voc_CETEMP_40k". Para se constituir uma listagem adicional com
vocabulos grafados de acordo com as normas anteriores ao AO, submeteu-se o
vocabulério pré-AO ("voc_CETEMP_40k") & ferramenta Lince (Lince). Dos 41586
vocabulos utilizados no vocabulario pré-AO, cerca de 2% sofreu alteraces de grafia,
tais como a eliminagdo das consoantes mudas (<c> e <p>) e dos hifenes e a alteragdo de
acentuacdo grafica. Perante a possibilidade de duas grafias coexistirem, este novo
vocabulario apresenta pares de vocabulos ditos ‘paronimos’, tais como <conceptual> e
<concetual> ou <desconectar> e <desconetar>. O vocabuléario pés-AO é constituido,
assim, por 41598 vocabulos, e é referenciado como "voc_ CETEMP_40k_ao".

3.2. Transcricdo fonoldgica

Neste momento, uma dilucidagdo acerca da opg¢do pela transcricdo fonoldgica, e
ndo fonética, é devida. E comummente aceite pela comunidade linguistica que a
fonética diz respeito as propriedades fisicas e articulatérias de todos os sons que
ocorrem na producdo linguistica, cabendo a fonologia o estudo da funcdo de cada som
pronunciado numa dada lingua, a qual permite ao falante distinguir significados. E
igualmente aceite que qualquer opcdo metodoldgica no que a andlise da fala diz
respeito, liga, inevitavelmente, as duas faces do bindmio, uma vez que lida tanto com a
relacdo que existe entre as unidades e a sua pertinéncia na lingua falada (i.e., 0s
fonemas) como com a realidade fisica que resulta na pronunciacdo dessas mesmas
unidades (i.e., os fones e alofones) (cf. definicbes dos termos em Crystal, 2001). Tem
sido frequente a alternéncia, muitas vezes ndo claramente justificada, entre os termos
fone e fonema nos varios estudos efetuados no @mbito do G2P (a titulo de exemplo, a
unidade fone é a adotada em Caseiro (2002), enquanto que Barros (2006) apresenta o
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fonema como o resultado da conversdao do grafema). Neste estudo, consideramos
trabalhar ao nivel do fonema, uma vez que o procedimento de conversdo adotado
admite valéncias do contexto mais ou menos alargado no ambito da unidade acentual
(vulgo palavra), considerando a unidade para a qual o grafema é convertido como uma
escolha significativa por entre todas as outras unidades que o sistema de lingua coloca
ao dispor. Assim, aceitamos a unidade fonoldgica, ou fonema, como uma classe a qual
pode corresponder um fone ou um feixe de realizagbes alofonicas disponiveis no PE
(acolhendo-se, assim, a insercdo de prondncias alternativas — processo que estd ja em
andamento pelos autores deste texto). A transcrigdo fonoldgica resultante corresponde
ao PE que admitimos como padronizado e ndo representa qualquer arquifonema ou
neutralizacdo de oposigdes. A transcrigdo é registada entre barras obliquas, e fizemos
uso, neste processo, do alfabeto SAMPA (Wells, 1997) (cf. Tabela 1).

Relativamente a transcri¢do fonoldgica do vocabulario de referéncia, o processo
ocorreu de forma iterativa, e que passamos a descrever.

Em primeiro lugar, foi feito um modelo estatistico/probabilistico, conforme
referido supra, tendo por base o diciondrio de pronunciagdes da base de dados
SpeechDat (SpeechDat) com cerca de 15k vocabulos. Para a constituicdo do dicionario
foram retirados os estrangeirismos e foram feitas algumas corre¢des de pronunciago.
Na processo foram convencionadas algumas particularidades, as quais tiveram por base
essencialmente critérios acusticos de uniformizagéo. Séo elas:

i. os simbolos representativos das glides /j/ e /w/ foram notados como as vogais
correspondentes /i/ e /u/;

ii. ndo se distinguiu a lateral velarizada da lateral, ainda que sistemas reconhecidos
de anotacgdo para o portugués, como o usado na SpeechDat, admitam a presenca
de /t/ (/5/ em X-SAMPA) e de /I/.

iii. admitiu-se a necessidade de inclusdo do iode, nomeadamente para nos
aproximarmos, 0 mais possivel, do PE padronizado (por exemplo, os vocabulos
iniciados por <ex-> sdo transcritos como /eif/, como em <extra> /'eiftre/ em
contexto de tonicidade) (ver exemplos na seccéo 2);

iv. os simbolos SAMPA adotados (cf. Tabela 1) resultam da ponderagdo sobre
representatividade do PE falado (Wells, 1997).

Neste ponto, julga-se com pertinéncia, dilucida-se o seguinte: uma observacéo
atenta dos alfabetos fonéticos SAMPA para o Portugués (SAMPA-PT) e X-SAMPA d&
conta de alguma indefinicdo de regularidade, exemplificada na atribuicdo de mais do
que um simbolo para 0 mesmo som. Na verdade, o simbolo [r] no SAMPA-PT parece
ter como correspondente no X-SAMPA o simbolo [4] (IPA: [¢]), simbolizando o [r] no
X-SAMPA a vibrante alveolar multipla (IPA: [r]).

Seguiu-se entdo um processo moroso de confirmacdo e correcdo manual das

transcricGes obtidas automaticamente. O passo seguinte consistiu em comparar as
transcrigdes do dicionario com as transcricdes geradas por um sintetizador de fala
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comercial. Esta comparagdo permitiu-nos confiar no nosso resultado ja que,
maioritariamente, as transcricdes coincidiram. As transcricbes que diferiram foram
analisadas individualmente e corrigidas quando necessario, no sentido da
representatividade do PE. Deste processo resultou o dicionario de transcricdo
fonoldgica que referenciamos como "dic CETEMP_40k", o qual também se encontra
disponivel em (SPL, 2011).

SAMPA Grafemas possiveis Exemplos
6 aeaqeé cama, senha, camara, améijoa
a a4 a pa, pala, a
@ e de
e e é vé, dedo
E e,é pé, pele
i i,i,ey vi, ai, real, henry
0 0,6, 0u oco, avo, louco
(@] 0,0 po, pote
u u, 0,0, w tu, tio, ato, bau, kiwi
6~ &, an, an, am, e, am, va, branco, ancora, campo, tem, lampada,
é a além, iam
e~ én, en, em, ém pente, agéncia, empate, émbolo
_ i,in, im, im, in, m, muito, trincar, sim, impio, intimo, homem,
! n,e bens, pbe
0~ 6, 6n, 6m, on, om poe, cdnsul, cdmputo, ponte, pombo
u~ u, un, un, um, dm, o, m muito, aniincio, uns, atum, camplice, vao, iam
b b beber
d d dado
g g gato, guelra
p p pato
t t toca
k g, ¢ k quando, casa, kiwi
f f fé
S S, G, X, C, SS sol, caga, trouxe, céu, assim
S ch,s, z, x chave, pas, paz, xa
Y % vida
z Z,S, X casa, zebra, exemplo
Z j»0,8,2,X J&, gira, desviar, ex-lider
| | lampada
L g] velho
r r caro
R r,rr carro, rato
m m mao
n n nada
J nh senha

Tabela 1: Simbolos SAMPA associados a grafemas possiveis com vocabulos exemplificativos.
Ao longo do desenvolvimento do conversor, o dicionario tem sofrido um processo

constante de revisdo e de corre¢do. Apesar de admitirmos a presenca de alguns erros de
transcricdo, estamos confiantes na sua precisdo, pelo que acreditamos que o dicionario
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"dic_CETEMP_40k" constitui uma base de trabalho interessante para estudos na lingua
portuguesa, em especial na area da fonética e da fonologia. Do processo que
acompanhou este estudo, resultou igualmente um dicionario de pronunciacdo de cerca
de 1300 estrangeirismos. Este dicionario de estrangeirismos serd incorporado no
sistema de conversdo, como tabela de excecdes.

3.3. Vogal ténica

A marcacdo da vogal ténica (Vinica), NUcleo de silaba, e consequente alternancia
entre vogais tonicas e atonas, tem impacto ao nivel do conversor, como tém vindo a
provar trabalhos prévios de conversdo de G2P, tais como Candeias (2008), Braga
(2006), Caseiro (2002), Almeida (2001), Teixeira (1998), quer para a implementacéo de
regras de transmutacdo do grafema em fone(ma), quer para a modulagdo de indices
prosadicos (em especial se a informagdo for alargada a silaba ténica).

Seguindo os pressupostos tedricos de Mateus (2000) e Andrade (1985) na
consideracédo da pertinéncia da marcacdo da Vignica (identificada com o simbolo SAMPA
") e ndo da respetiva unidade silabica, o processo de identificacdo de Vigica que
adotamos ndo seguiu, tanto quanto nos é dado a perceber, o perfil que tem sido usual
noutros trabalhos. Assim, o algoritmo de marcagdo de Vignic foi definido e imbuido no
modelo estatistico/probabilistico. O algoritmo comecga por atender ao contexto vocélico
grafematico de cada vocabulo, e, se alguma vogal (<V>) recebe um acento grafico, essa
<V> ¢ identificada como Vysica (Cf. Tabela 2, regra 1). Caso ndo apresente graficamente
qualquer marca de tonicidade, ignora-se o <s> final e analisa a Ultima <V> nos
vocabulos terminados em <i>, <u>, <im>, <um>, <in>, <un> ou em consoantes, <C>,
exceto <m> e <n> (cf. regra 2, Tabela 2). Os restantes vocébulos (sem grafemas
acentuados), recebem indicacao de Vignica €m posicao paroxitona (Tabela 2, regra 3)

A aplicacdo das regras descritas sdo suficientes para ndo marcar tonicidade nos
vocabulos com uma Unica <V> nédo acentuada graficamente, como s&o 0s casos:

i. das preposicbes <com>, <de>, <em>, <sem> e das contragfes <do(s)>,
<no(s)>;

ii. dos pronomes pessoais obliquos <me>, <te>, <se>, <nos>, <vos>, <lhe(s)>,
<0(s)> e <a(s)>, <lo(s)>, <no(s)>, <vo(s)> e das contra¢cbes <mo(s)>, <to(s)>,
<lho(s)>; do pronome relativo <que>; e das conjuncfes <e>, <nem>, <que>,
<se>, as quais se agregam frequentemente a um grupo de forca acentual no
ambito do sintagma prosédico.

Existem 32 verbos que contém sequéncias de <qu> ou <gu> onde o <u> é

pronunciado e que pode aparecer na posicao tonica (exs. <aguar> — <ague>, <aguir>
— <argue>, <adequar> — <adeque>, <delinquir> — <delinque>).
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Regras

Exemplos

Se vocabulo apresenta alguma <V> acentuada
graficamente, entdo <V> — <Vigica™> °,

Se vocabulo ndo apresenta acento grafico e
ignorando o <s> final, se terminar em <i>, <u>,
<im>, <um>, <in>, <un> ou <C> exceto <m> e
<n>, entdo a Ultima <V> — <Vigica>.

Se vocabulo ndo apresenta acento grafico e
ignorando o <s> final, terminar em <a>, <e> ou
<0>, seguido ou ndo de <m|n>, entdo a penultima
<V> - <Vténica>

Seem 2 e 3 a <Vyica> for <i> ou <u> e se for
precedida de uma <V> diferente de <i> e < Vignica™
e ndo no contexto <qu> ou <gu>, entdo essa outra
<V>— <Vt(’)nica>-

Se em 4, a <V> <i> ou <u> é seguida de <m + CJ#>
e <n + C>ou <I + C|#> C exepto <h>e <I>ou <r +
C|#> C exceto <r> ou <z + C|#> C exceto <z>,

auxilio, andlise, avaliacdo, as,
tanel

cantar, emitir, dever, canal, papel,
funil, cetim, telefax, duplex, cabaz,
delfim, botins, paris, algum,
comuns, jesus

carta, danca, dangcam, contente(s),

homem, homens, estudo(s)

pai(s), rei(s), leu, mau(s), decidiu,
caixa(s),adeus, peixe, pauta(s)

Coimbra, amendoim, rainha, Raul,
cairmos, raiz

ent&o <i> ou <u> — <Vgnica>.

Tabela 2: Algoritmo para a marcagdo de acento tdnico nas vogais (<V>).

3.5. Contextos frequentes

A descodificacdo da associagdo entre grafema e fonema sem ambiguidade foi
também auxiliada pela indicacdo de regras simples que atendem ao contexto
grafematico. A titulo de exemplo, a determinacdo da sequéncia grafemética <al+C>
resulta na notagdo de <a> em /a/ (em <almocar> — /almus'ar/); a definicdo de
<V+s+V> resulta na notacdo de <s> em /z/ (em <casa> — /k'aze/). Foram ainda
definidas outras regras para 0 <s> e para 0s grafemas <r>, <z>, <c>, <g> e <x>,
inseridos em contextos mais restritos. Considerando um contexto mais alargado, na
sequéncia grafematica <muit>, as <V,is> <U> € <i> passam a /Vyasais/-

4. Resultados

Todas as experiéncias foram baseadas no dicionario de pronunciacdo de 41586
vocabulos da lingua portuguesa, descrito na subsec¢do 3.1. Aplicando diferentes formas
de pré-processamento ao dicionario base, foram criados varios outros dicionérios,
disponiveis em (SPL, 2011), entre eles:

i. Dicionério base (dic_CETEMP_40Kk);

® Palavras como 6rfao(s), orfi(s), 6rgdo(s), sotdo(s), ima(s), embora apresentem mais do que um acento
gréfico, tém apenas uma silaba tonica (em posicéo paroxitona) mas sdo marcadas com duas vogais tonicas.
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ii. Dicionario com acentuacdo: presenca da marcagdo da vogal tonica em cada
pronunciagdo (dic_CETEMP_40k_acentuado)

Para testar o0 modelo estatistico, cada um destes dicionéarios foi particionado em 5
dicionérios de treino e 5 dicionérios de teste, de forma rotativa. O diciondrio inicial foi
dividido em 5 partes, cada uma com 20% dos vocabulos (8317), escolhidos de forma
aleatoria. Os vocabulos foram mutuamente exclusivos em cada uma das 5 partes. Cada
uma das partes deu origem a um dicionario de teste e os restantes 4 partes (33269
vocabulos) a um dicionario de treino. A rotacdo das partes deu origem a 5 ciclos de
treino e teste dos modelos estatisticos para validagdo cruzada. Os resultados indicados
correspondem & média dos 5 resultados parciais.

O desempenho do sistema de conversdo de G2P é expresso em duas taxas médias
de erros de conversdo verificados nos dicionarios de teste: taxa média de erro de
fonemas (PER - "phoneme error rate") (Figura 2) e taxa média de erro de vocabulos
(WER - "word error rate") (Figura 3).

Desempenho G2P em "Word-Error-Rate" Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate”
40 T T T 5 T T T
Sem regras Sem regras
35 Com regras para contextos frequentes || 45 Com regras para contextos frequentes [T
Com regras, exceto acentuagao Com regras, exceto acentuagdo
» Com todas as regras 4 \\ Com todas as regras
\\ 55 \
S\ T\
X 20 \ L 25 \
2
15 \
\ s \
10 N\
! T
5 05
[ 0
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
n-gram n-gram

Figura 2 (2 esquerda): Taxas de erro de palavras em fungdo da inclusdo de regras fonoldgicas e do
comprimento do "n-grama". Por "n-grama" entendem-se grafonemas com contexto de
comprimento, onde n é finito. Ao caso, "5-grama" é o ponto 6timo. Figura 3 (a direita): Taxas de
erro de fonemas em fun¢do do comprimento do "n-grama” e da inclusdo de regras fonoldgicas.

Os gréficos da Figura 2 e da Figura 3 ilustram o contributo de cada etapa de pré-
processamento fonoldgico no desempenho do sistema de conversdo, apresentando as
percentagens da taxa de erro de conversdo de vocabulos. Como se pode observar, a
informagdo linguistica é relevante, sendo a marcacdo da vogal tonica € o processamento
que mais contribui para o0 melhoramento do desempenho do sistema grefons.

5. Conclusoes

Neste documento fez-se a descricdo da arquitetura de um novo conversor de
grafema em fonema para o portugués europeu: o grefons. Este conversor apresenta-se
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como um recurso disponivel a comunidade linguistica, acessivel em
http://www.co.it.pt/~labfala/g2p/. Ele permite gerar dicionarios de pronunciacdo, que
consistem numa lista de palavras ou léxico, a que corresponde a respetiva transcri¢do
fonoldgica. E possivel optar por transcricio SAMPA ou IPA (International Phonetic
Alphabet), assim como evidenciar a vogal ténica.

Na génese do desenvolvimento do grefons, sequéncias de grafonemas foram
modeladas através de um algoritmo de alinhamento entre grafemas e fonemas, nas quais
foram consideradas informacdes advenientes do contexto fonol6gico da lingua
portuguesa (nomeadamente acentuacdo tonica e a vizinhanca fonético-fonoldgica).
Todas estas informagGes linguisticas foram testadas individualmente, tendo-se
verificado que a inclusdo de informacao sobre a tonicidade da vogal foi decisiva para o
aumento do desempenho do conversor. As normas ortogréaficas, sem e com o Acordo
Ortogréfico de 1990, forma consideradas.

Para este trabalho foi igualmente construido um dicionario de pronunciagdo com
mais de 40000 vocabulos oriundos do corpus CETEMPUblico, do qual derivaram outros
dicionarios. Todos os dicionarios estdo disponiveis em SPL (2011).

O desempenho do grefono, o qual pode ser verificado pelo utilizador no uso da
ferramenta disponivel na web, aliada ao panorama de estudos em andamento pelos
autores, vem confirmar o papel crucial da informacéo linguistica no desenvolvimento de
sistemas de processamento do portugués com vista & apresentacdo de solugdes
tecnoldgicas baseadas na lingua.

O dicionério de estrangeirismos e o dicionario de multipla pronunciacdo de
homdgrafos serdo incluidos no sistema, a breve prazo. A pronunciagéo de adjetivos, de
verbos e de nomes flexionados encontra-se em estudo avangado, também com o
objetivo de vir a integrar o sistema grefono.
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