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1. Resumo

Neste artigo, apresentamos 0s dltimos avangos e resultados obtidos no
desenvolvimento dos médulos de divisio silibica, de marcagZo de silaba tdnica e de
transcrigdo grafema-fone que constituem 0 CONVETSCT grafema-fone de um sistema de
conversdo Texto-Fala ou Text-to-Speech (TTS), baseado em Hidden Markov Models
{HMMSs), para o Portugués Europeu (PE}.

Testes cfectuados a cada médulo revelaram as seguintes taxas de acerto: 99,06%
Para o divisor silibico, 99,54 % para o marcador de silaba ténica e 99,11% para o
transcritor grafera-fone. Estes resultados, juntamente com as nossas perspectivas de
desenvalvimento futuro, vém confirmar o papel crucial do conhecimento linguistico
para o desenvolvimento de sistemas de conversio Texto-Fala. Estes algoritmos foram ja
adaptados e implementados a um sistema de conversiic Texto-Fala em Portugués do
Brf’Sil (PB). com resultados similares, dada a grande compatibilidade de padedes
grificos, fonéticos ¢ fonoldgicos existentes entre as duas variedades do Portugués.

2. Introdugdio

) Sio cada vez mais comuns as aplicagdes do nosso quotidiano que integram
sistemas de sintese da fala, também designados por sistemas de conversdo Texto-Fala,
co_:r} o objectivo de facilitar o acesso A informagio de um nimero cada vez maior de
utilizadores. De entre as principais aplicagbes, contam-Se o sistemas de auxilio 4 leitura
Para cegos, os sistemas de auxilio A navegagio por GPS (Sistema de Posicionamento
qubal, do inglés Global Positioning System) ou PDA (Personal Digital Assistant), as
flphcag:c‘)es para teleméveis usando sistemas de pergunta-resposta, as aplicagdes
Lndu§uiais do tipo de miquinas com comandos maos-livres, as aplicagbes médicas de
monitorizagio de doentes, o software de ensino de linguas e de e-learning em geral e as
aplicagles que facilittm a acessibilidade ma internet (leitura de e-mail, leitura de
contelidos de paginas web, etc.}, entre muitas outras. A inddstria das tecnologias da fala
te—m evoluido face a uma procura crescente de solugbes de voz por parte do mercado.
$40 j4 virias as empresas que se dedicam a0 desenvolvimento de tecnologias de sintese
e de reconhecimento de voz, como a italiana Loquendo, 2 belga Acapela, a catald Atlas

XX Encontre Nacional da Associagd p,,,,ugm.mUngumica,usboa,ul,,zmv,pp. 141-155




XX1I ENCONTRO NACIONAL DA ASSOCIAGAO PORTUGUESA RE LINGUISTICA

ou as multinacionais Nuance {anterior Scansoft), [BM ou Microsoft. E nosso objectivo
com este trabalho desenvolver uma aplicagio que contribua para o incremento de
sistemas de sintese da fala em Portugués Evropeu, embora o ensino/aprendizagem de
linguas e a linguistica clinica possam também ser dreas de aplicagdo contempiadas. Este
trabalho tem sido desenvolvido em parceria com o Laboratério de Processamento de
Sinais da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Desta cooperagio resultou jd a
aplicagdo destes algoritmos ao Portugués do Brasil (Silva et al., 2006). A proximidade
entre o Portugués e o Galego, demonstrada em publicagbes recentes (Braga et al., 2006).
perspectiva também a adapiagio destes algoritmos a sistemas de Texto-Fala para
Galego. O processamento da fala em Portugués possui pouco mais de uma década de
trabalho, o que contrasta com outras linguas como o Inglés ou o Francés. A nivel
académico, estio descritos virios sintetizadores em PE, come os sintetizadores por
formantes DIXT (Qliveira, 1996) e o Multivox (Teixeira, 1998); o sintetizador de base
articulatéria desenvolvido peta Universidade de Aveiro (Teixeira, 2000) e o sintetizador
por concatenagio de unidades (Barros, 2001} ou o sintetizador por modelos escondidos
de Markov (HMMs) actualmente em desenvolvimento (Barros et al., 2005). Para o PB,
sio de salientar o sistema de sintese baseado no HTS' para o PBZ; o sintetizador
concatenativo  aliado a téenicas PSOLA e Hibrida do grupo IEL/LAFAP -da
Universidade de Campinas {Gomes, 1998), o sistema ORTOPHON, baseado em
fonologia articulatéria e desenvolvido pelo grupo do LAFAPE (Albano, 1996) e o TTS
concatenativo do grupo LINSE da Universidade de Santa Catarina®. Porém, nenhuma
abordagem parece ter alcangado resultados tio animadores partindo de um sistema
baseado essencialmente em regras linguisticas. Além disso, poucos autores revelam os

seus algoritmos e ainda menos publicam os resultados de testes de desempenho
comparativamente com outros sistemas.

3. Arquitectura do sistema de TTS

Apesar da grande flutuagio existente a nivel da arquitectura dos modernos
sistemas de sintese da fala*, existem pelo menos trés blocos comuns a tados eles: o pré-
-processamento de texto ou frons-end, 0 motor de sintese ou back-end ¢ a base de dados
de voz ou voice font (vide Figura 1). Em todos os casos, o objectivo € a geragio de fala
sintética resultante da conversiio do texto em etiquetas fonéticas, obtida A safda do front-
-end, etiquetas essas que serdo depois interpretadas e transformadas pelo motor de
sintese em voz. A base de dados de voz € rigorosamente seleccionada, gravada e

THTS ¢ o mesmo gue “HMM-Based Speech Synthesis System” (para mais informagbes consultar:
htrp:/his.ics. mitech.ac jpfy.

2 Disponivel em http:/7k1-tab.ics nitech.ac.jp/~maia/demo.beml.
3 LINSE em http:/iwww.linse.ufsc.br/.

4 Para uma visio global da arquitectura e técnicas dos sistemnas de sitese, veja-s¢ Hoang et al. (2001, capitulo
V).
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etiquetada, sendc as suas unidades seleccionadas por algoriimos de processamento de
sinal que as concatenam e transformam em voz sintética.

Frontend

Figura 1: Arquitectura de um sisterna de TTS,

O front-end & composto por trés componentes: 1} a anélise de texto, do qual fazem
Parte o detector da estrutura do documento (respensdvel por identificar o tipo de 1exte,
informagio que pede ser itil para a geragdo dos modelos prosédicos) e ¢ normalizador
de texto (em que se inclugm os sub-médulos de interpretagiio de pentuaglio, expansio de
abreviaturas, Ieitura de siglas e de acrénimos e conversio de numerais, datas, niimeros
Tomanos e 4rabes, quantias em dinheiro, nimeros ordinais); 2} a anilise fonética, da
qual fazem parte os moédulos de leitura de estrangeirismos, de desambiguacio de
hﬂmégrafos hetersfonos, de andlise morfossintictica e de conversic grafema-fone,
_Objemo deste trabalho; 3) andlise e geragho prosddica, mbdule que aproveita as
informagdes anteriormente obtidas a partir do textc, como tipo de frase, divisio sildbica,
Marcagio de ténica, classificagiio morfossintdctica, para produzir modelos prosédicos.

O back-end & composto pelo motor de sfntese que interpreta a transcrigio fonética
Effada pelo front-end e a transforma em fala sintética. Neste trabalho, estamos a usar a
tecnica de sintese por HMMs, alimentada por uma base de dados de 1000 frases
f‘?n&ticamen‘te balanceada, com a duragio de cerca de 1 hora ¢ 15 minutos de voz. Esta
técnica permite precisamente obter bons resultados com uma base de dados
relativamente reduzida.

No presenie artigoe relata-se a estrutura & funcionamento do médulo de conversdo
grafema-fone, que se enquadra na componente da transcrigio fonética do bleco de pré-
“processamento de texto, como pode ser observado na Figura 1. Este médulo € central
n_a arquitectura global dos sistemas de sintese ¢ & aquele em gue o conhecimento
linguistico pode ter maior impacte e eficacia.
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4, Mddulos do conversor grafema-fone
4.1. Divisor silabico

4.1.1.Estado da arte

O niimerc de trabalhos em que se reportam divisores silabicos para o PE e para ¢
PB permite constatar que se wata de uma quesiio da maior importincia para o
desenvolvimento da nawralidade da fala sintética, De entre os principais trabalhos em
que se descrevem divisores sildbicos aplicdveis a sistemas de TTS, destacamos as
propostas de Teixeira, et al. (2000}, Seara Ir. et al. (2004) e Oliveira, et al, (2005). Em
todos os casos, os autores reconhecem a importincia da identificaciio da unidade
silibica, quer para a implementagio de algumas regras do conversor grafema-fonema,
quer para a modelizagio da prosddia, ao nivel da duragho, intensidade e mesmo
frequéncia fundamental. Em todos os casos, seguiu-se uma abordagem linguistica, por
regras & fizeram-se testes de desempenho dos sistamas.

v .. _vogul (ae0, 4,60, 0,1, 4, 0,3, 8, 6,4)
G glide (i, w)
C qualquer consaante (<lh>, <ph=>, CQ, CF, CL, CN} _

CO conseante oclusiva (p, 4, ctaon qutei, b, d, gra,on, sutey)

CF Consoante fiicativa (fv, 5, o, ¢, . 55, ch, j, gei, %)

CL consoante liquida (1, r, rr excepto <lh=)
LN e _..consoante nasai (m, n)

8P cspago o

he=C | o primeirg grafema & direita da vopal 6 uma consoante qualquer

a sepundo grafema a dircita da voga_l'_é wra glide
... _oterceiro prafema a direita da vogal & uma vogal

o primeire grafema 3 direita da vogal € uma conseante oclusiva
cntiio

Tabela 1: Simbologia wsada no algoritme de divisao sildbica.

V separa-ge do grafema scpuinte
V junta-sc a0 primeiro grafema da dircita e separa-se dos grafemas

Caso 2
subsequentes

Caso 3 V junta-ge ao grafema anterior ¢ separa-

¥ junta-s k i i

Cuso 4 i se a0 gralema anteror e a0 seguiy n
subsequentes

Caso 5 V janta-se aos dois grafemas seguintes e separa-ge do tereeiro

Caso 6 V junta-se ao prafera AENT S & iodos os prafemas seguintes ald

e final da palavra

Caso T V junta-se ae grafema anterior ¢ aos dois segaintes ¢ separa-se dos
subseqacnles B

Cuaso 8 V junta-se aos dois grafemas anteriores e separa-sc do scguinte

Tabela 2: Casos ¢ vperagies considerados,
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A luz das experiéncias anteriores mencionadas, desenvolvemas um médulo de
divisdo sildbica de base ortogréfica, mas com objectivos fonoldgicos, ou seja, tentando
conciliar as modernas teorias decorrentes da Fonologia (Mateus & Andrade, 2000) com
as necessidades priticas subjacentes ao desenvolvimento tecnoldgice dos sisternas de
sinlese da fala para o Portugnés.

4.1.2, Algoritmos de divisfo silabica

Se V & inicio de silaba e *{(+1)= V — Caso 1 Aerona nda
2 Se ¥V &inicio de sflaba e (1) =C e ~(+2} =C ¢ *(+3) =CO — o.bstar, adstrilo
Caso 5 -
. L . . am.bos, en.le, as.pas, al.tura,
3 S%\V ¢ _l{m,‘m dc‘mabﬂ € " 1)= G, sz, <yl <, <o ON ar.glicia, en.ropa, as.tral,
¢ {42y C — Caso 2 oX.por, eira, ai.po
4 Se V ¢ inicio de silaba ¢ ~{(+1} =C e ~(>2} =Cc *(13) =V — o.ptar, a.dvogar, a.gndstico,
Caso 1 a.lorar, afia
a.rrendar, a-tlas, a.lho, a.mor,
5 | Se'V € inicio de silaba & A(H1)m C e 2=V, CL — Caso 1 a.clamado
6 | SeVndoéinicio desilabu e °-1)=Ce (1O e (™ DNV= | calha, cala, me.a, ca.choeira
Caso 3
7 $c ¥ nio ¢ inicio de silaba ¢ -1y =C ¢ (1) =G ¢ M+2)= JE—
¢™M!13)C—Caso 3
§ ‘?’c'\i’i)n?? ’ "(nj:?) ?{e sitaba e ") = 0O, CRe A =€l pro.duto, democra.cia
1 )=0 — Cas
5 Se V nko & infcio de silaba e ~{(-1) =C e {"+1) =(i ¢ {™ 2)=<5> laug.tro
) £{+3)=C0O- Caso 7 ]
10 Se V ndo ¢ infcio de sflaba & *(-1) =C e (*+1} = CN e {"+2)= demons.ira
<> ¢ (“+3%=C0O — Caso 7
1 ge v Eﬁo é‘:nicin de silaba e “(-13 -C, G e ("+1) =G & ("+2)= ¢ai.ro, rai.va, queixar, cau.sa
— Casg
12 | Se ¥ ndo & inicio de silaba ¢ "(-1) =C e (M) =G e (+2)= ¥ prai.a, meia, sei
ou SP -~ Caso 4
13 ?&;’)ﬂﬁ\[’; [ iﬂ(ijCiU d; silaba e *(-2)=C e "(-1) = Ge(+1}-Ce piwda, via.gen, sua.da, Sue.ca
=V — Caso
14 | 5¢ ¥ nio € inicio de silaba e ~(-1)=C e {"+1) =CL, CN, <>, car.ta, mal.dade, con.tar,
< o (") C e (M+3)=V — Caso 4 . spor.iing, l}os.pllial, [rojec.io
15 Se V ndo & infcio de silaba ¢ A(-1)=C ¢ (*+1) =CL, CN, <i> ou Ama.ral, séis, se.jam, fma.gens,
("+2)= <s>, 5P — Caso 6 . mais
16 | Se V ndio & inicio dé sitaba & A= 1) = Vigual — Case 1 ni.i.lismo, re.estuturar
17 | 3¢ E‘I l’l.'_lﬂ‘;é infcio de silaba ¢ -1)=C e M= =V e "(+2}=CN transe.unte, infiuéneia
= La50
lisho.eta, Lisho.a, ista.c.)iia,
18 | Se V ndo € infcio de sflaba e A(-1) = C e +1)= V — Caso 3 pess0.as, cach::!.e‘;r: 13
19 | 8¢V ndo ¢ inicio de silaba e ~(-1)=C e " +1}= Ve M+2)=CNe influtn.cia
L *{+3) =C — Caso7 .
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20 | 8¢ Vosgal ndo ¢ inicio de silaba e "(+1) =Ce *(+2) =C e *(+3) su.btil, su.blime, de.claracdes,
=V — Caso 3 rapto” ma.gno,
si 2= o A1) =C e M+1) = < .
I - Se V ndo & inicio de silaba g & = <i> e *(-1) = C e *{+1) = <a=, polici.a, democraci.a, ¢i.0.
<0> — Caso 3
Se V ndo ¢ niciode silabae é =<ize -1V =C e 4{+1) = . . .
22 <a>< 0> e "(+2) = €, <i> — Caso 3 policial, polici.ais, Di.as, ri.os
Se V nio & inicio de silaba e é = <@ <t>e "(-1) = Ce M+1) - .
23 <o <> elou N(+)=<5> — Caso § ambi.gdo, cora.gdes.
Se nechum dos cases anteriores se verificar ¢ a palavra
24 | terminar, 2 Vogal forma silaba com os grafemas que restarem cas to, des.cer
até 2o espaco em brance ou sinal de pontuagfo ou hifen.

Tabeia 3: Regras de diviséo silibica,

Foram consideradas trés condigdes prévias: 1) ema silaba nunca pode
corresponder a apenas uma consoante; 2) separam-se sempre os grafemas <xc>; 3) sdo
tratados como um grafema apenas os digrafos <nh>, <lh>, <ch>, < 1>, <ss>, <qu €
<gu> quando seguidos de <e> ¢ de <i>,

O algoritmo de divisio sildbica assenta numa busca vogal a vogal dentro de cada
palavra. Uma vez identificada a vogal, analisa-se a vizinhanga grafematica i esquerda ¢
i direita e de acordo com as regras listadas na Tabela 3, aplicam-se os casos ou saidas
apresentados na Tabela 2. Na Tabela 1, pode ver-se a simbologia utilizada.

4.2. Marcador de silaba ténica

4.2.1. Estado da arte

A marcagio da sflaba tdnica tem impacto em dois médulos do sistema de TTS: a0
vivel do transcritor grafema-fone, por um tado, na medida em que algumas regras de
conversdo prafema-fone utilizam a informacio da tonicidade da vogal {o simbolc de
vogal ténica estd contemplado na Tabela 6 que descreve a simbologia utilizada no
transcritor grafema-fone), & ao nivel do médulo de andlise e geracio prosddica, por
outro, na medida em que a tonicidade estd associada ao aumento da frequéncia
fundamental, intensidade e duragio da vogal ou silaba abrangidas. A alternincia entre
sflabas tdnicas e dtonas € ainda responsavel pelo ritmo e por fenémenos de micro-
-prosddia.

Contudo, sdo escassos 0s trabalhos publicados sobre este assunto em conreto, dos
quais se destaca o artigo de Teixeira et al. {1998), em que se descreve o algoritme de
marcagio de silaba tdnica, construido com apenas trés regrasS, seguidas de uma tabela

5 Esta divisic é discutivel, mas aptdmos por ela por ser psicolinguisticamente mais légica, logo, mais
adequada a sistemas de sintese da fzla.

§ “A marcagiio da silaba ténica obedece is seguintes (rés Tegras com prionidade decrescente: 1- 0 16AL0 €scHito

que contenha uma das seguintes letras serd convertido com a marca de acentuagio da palavra (4, &, I, 6, 4, i,
&1, 8,0, 4. 0,4 & 8). (...} 2- quando nfio hé nenhuma marca de acentuagio nas palavras terminadas por uma
das seguintes sequéncias (al, el, il, ol, ul, ar, er, ir, or, ur, az, ez, iz, oz, uz), € colocada uma marca de
acentuagdo na dltima silaba. 3- quandoe ndo existe ainda na palavra nenhuma marca de acentuagdo, € seguda
A vegra geral de acentuagdo na pendltima sitaba.” (apud Teixeira et al., 1998),
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de 5 o . o .
excepedes. No entanto, ndo sio conhecidos os niveis de desempenhe do sistema nem
as tabelas de excepgBes.

" ulymo grafema de uma palavia L
penilfimo grafema deumapalavia
cpenbltimo grafema deumapalovra
tergeiro grafema a contar da final da palavia

quarto grafema a conar do final dapalavia
icdo ocupada pela ¢

ogal [énicé

Tabela 4: Simbologia usada no elgoritmo de marcacio de sflaba ténica.

motivI: ;ﬂonstatagﬁu da faﬁlta de documentagdo sobre este tmema funcilmfnou como
Colaborga ' para a produgaoA de uma ferramenta de_ marcagio c_ie Fommdade. em
cer consﬁfo com o @boratérm de Processamento de .Sl.n:.us. cuja primeira verséo poede
testactns tada em Silva, et al. (2006). Estas regras (1n1c1almenFe 20, ggora 24) foram
para o PB com um extracto do Cetem-Folha, tenda sido obtidos 98,58% de
Percentagem de acerto.
vista l:Z:cl antigo, testimos estas regras com O corpus do Cetem-Piblico para o PE, com
PE, cons alisar a adaptabilidade deste algoritmo a sistemas de conversao Texto-Fala em
> 0 Veremos no ponto 5.

4.2.2, Algoritmos de marcagiio de silaba ténica

fllnci(? algoritmo de marcagio de tonicidade proposto ﬂ?i refinado e adaptado ao PE’,
ot zfe_mdo agora com 24 regras construidas a partr Fia andlise das sequéncias
Ber grificas e do conjunto de regras de acentuagio grifica vigentes (Estrela et al., 2004;
gstrom & Neves, 1997).
Ver-s:'a Tabela 4, apresenta-se a descrigho da simbologia utilizada. Na Tabela 5, podem
as regras de marcagio de tonicidade.

O algoritmo comega por verificar se existe

Palavras stonas.

m as excepgdes NO 1€Xto, OU seja, as

7 Rt

R .

q:‘-‘?uvse aregra 11 da verséa inicial de Silva et al. (2006} relativa ao fimcionamento de <porque> cm PR,
€ € sempre oxitona.
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Lista de palavras dtonas

por, um, se

2 Se existir acento agudo, grave, circunflexo ou til, a vogal marcada é orgdo, argdos, béngio,
tonica. béngios
0 acento circunflexo tem precedéncia sobre o .8
3 Se a palavra s¢ tiver nma vopal — T= vopal tern, vern, bem, vi,
4 Se"(0y=ir, Lz, x} —>T=1 propar, carrossgl,
rapaz, triplex, juiz
5 Se(0)={m}e"(1)={iou} = T=1 pudim, bombom,
comyum
& Se(0)={s} e (1) =1{nte"(2)={lou} -T=2 pudins, bombens,
comuns
7 Se={ije)~{n}e’(2}={ge} -T=0 caqui, aqui, saglli
8 Se’(@)={s}e" (=1} e2)={u)e’B)={qg} ~T~1 caquis, sagliis
9 Se"(0) = fiu} e (1} é vogal -» T =1 caiu, gra, pneu
10 Se "(9).= {iu} e (1) ndo é vogal = T=0 caiy, javali
11 0 ={s}e (D ={iu} e (A ndo e vogal = T=1 cajus, javalis
12 Se(M={steiy={iu} e (Qévogal +T=2 andais, pauis, graus.
13 Se(0)={ele(I}={u} e (2)= {q} e (3} e vogal = T=3 alambique, Henrigue,
destague
14 Se'M=dfete (D=dute 2)=qte"3)={r] =+ T4 embarque, marque
15 | Se (0)={sie"(N={efe (2= {uje"(3)={qle~d)évogal - T = alambiques,
4 Henriques, destaques
16 Se (0, 7(1}, 7(2) sfo vogais e se (1) = {iu} = T=2 meia, seio
17 | Se"(0)e(3)sdo vogaise "(2) = {i,u} e (1) ndo & vogal ¢ "(4) #{q,g} | cadeira, queima, lguco
—T=3
18 Se "(0) = {s}, "(1), "(4) sho vogais ¢ "(3) = {i,u} e "(2} ndo 530 vopais cadeiras, queimas,
—T=4 loucos
19 | Se™(0)=laeo0} 21} éconsoante ¢ 7(2) = [nj e "(3)= fful e "(@) € | ainda, cande, fluindo,
vogal —» T =3 incluindo
20 Se “(k} = pentiltima vogal e (k) = {i,u} e “(k+1) ¢ vogal e “(k-1) nfic € outro, claustro
vogal e (k+2) ndio € {g.g] —» T =k+1
2l Se (0} = {m) €11 = e} (D)= fuje (3)= {q} =T =1 quzm
22 Se "(0) = {a,0, e} e (1) = {i,u} e *(2) é consoante ou {u} — T =1 acadepnia, inicie,
assobio, conseguia,
continya, rya
23 | SenMD)y={s.m}e”(1)= a0, e} ¢ (2)= {i,u} ¢ *(3) ¢ conscante ou academias, assobjos,
ul —=T=2 conseguias, deveriam,
continyarn, iniciem
24 Se nenhuma das regras anteriores se verificar — T = pendltima vogal casa, homem, guerma
da palavra J

Tabela 5: Algoritmo de marcaciio da silaba ténica.

Bl Constituem excepglo a esta regra nomes ou adjectivos a que se junta o sufixo <-zinho> (ex: paezinhos,
sotiozinho) ou <-mente> {ex: cristimente), em que a vogal tonica se desloca pama a pendltima silaba.
embora psico-cognitivamente se possa considerar que existem dois acentos fonoldgicos.
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Foram considerados 4tonos, e portanto, desprovidos de tonicidade, os seguintes
vocdbulos: 1) os artigos definidos <o, a, 0s, as> € C$ indefinidos <um, uns>; 2) os
Pronomes pessoais obliquos <me, te, se, 0, &, 08, as, 1o, la, los, las, ne, na, nos, nas, |he,
lhes, nos, vos> e suas contracdes <mo, ma, mos, mas, to, fa, 10s, tas, lho, lha, lhos,
Ihas, no-lo, no-la. na-los, no-las, vo-lo, vo-la, vo-los, vo-las>; 3) o pronome relativo
<ques;, 4} as preposigdes <a, com, de, em, por, sem, sob> & as contracgdes <do, da, dos.
das, a0, &, aos, is, no, na, NOS, Tas, NUM, nUNs>; 5) € as conjungdes <e, mas, nem, o,
que, ses.

4.3. Transcritor grafema-fone

4.3.1. Estado da arte

-~ X >’ o

J— s

o AXp Xy X}

R TR 1 Y

LLEClyE

LB e >
v

quer vogal grif
consoante grafica (eg.p k.
al 0

I )2
TaWoeme | S dlva
<(Prn_D)x> , O grafema <x> éum demonstrative (ex. este(s), essels).
e o aquelee) —
Tabela 6: Simbolos ¢ convengfes de a ¢do usados no conversor grafema-fone,

A questdo da transcrigio grafema-fone & uma questio central em sintese da fala,
€onstituindo um problema ainda longe de estar solucionado. Além disso, € o médulo por
exceléncia da anlise fonética. _

Foram propostos vArios quadros tedricos para resolver 0 problem da conversio
grafema-fonema nos sistemas de conversio Texto-Fala, de enfre o0s quais. dcstacax.nos
OS seguintes: drvores de decisdo (Lucassen & Mercef, 1984), drvores de decisio
Ueinadas automaticamente (Black et al., 1988}, modelos de “Tabela look-up” {Bosh &
Dademan& 1993), abordagens baseadas em dicionarios (Coker et al., 1990), abordagens
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baseadas em regras linguisticas (Kaplan & Kay, 1994). modelos hibridos (Meng et al.,
1994), abordagens por redes neuronais (Sejnowski &. Rosenberg, 1987), por méquinas
de estados finitos (Roche & Schabes, 1995; Paulo, 2005), por cadeias escondidas de
Marcov (Taylor, 2005) e modelos estatisticos (Chotimongkel & Black, 2000). Em
Demper et al. (1998), faz-se uma comparagdo entre vdrias técnicas e discutem-se 0s
respectivos resultados,

Uma das técnicas mais utilizadas € a abordagem por diciondrio. que consiste numa
lista de palavras ou léxico, a que se faz corresponder a respectiva transeri¢do fonética.
Esta técnica tem sido mais aplicada a linguas que nio apresentam uma correspondéncia
grafema-fonema univoca, como € o caso do Inglés ou do Francés, Mas esta abordagem
falha drasticamente quando surgem palavras que nio constam no diciondrio, como
neologismos, estrangeirismos, eic.

Outra possibilidade sdo os sistemas mistos que podem gerar regras linguisticas ou
de andlise estatistica de padrdes ortograficos encontrados nas transcrigbes fonéticas
fornecidas pelos diciondrios.

Justificamos a nossa abordagem baseada em regras lingufsticas apoiande-nos
agsim em (rés premissas: primeiro, 0 Portugués é uma lingua com bastantes
regutaridades fonoldgicas; segundo, uma abordagem por regras € mais econdmica em
termos de memdria computacional de que uma abordagem por diciondrio e, por iiltimo,
uma abordagem por regras € sempre capaz de “ler’ uma palavra nova.

Para a construgio dos nossos algoritmos, foram considerados os estudos mais

recentes em Fonética e Fonologia do Portugués (Mateus ei al. 1990; Mateus & Andrade.,
2000; Rodrigues, 2003).

4.3.2. Algoritmos de transcrigio grafema-fone

Na Tabela 6 apresentam-se as convengdes de anctagio usadas na descrigio dos
algoritmos propostos para a transcrigio grafema-fone.

A nivel da anotagio fonética, seguimos o alfabeto SAMPA? {vide Tabela 7) com
uma extensio (a consoante lateral velarizada {1*] que ocorre na articulagio da palavra
«<sal> em PE), por ser o alfabeto mais adequado do ponto de vista do processamento
computacional das linguas. A nossa transcrigio ¢ fonética, e ndo fonoldgica, de forma a
traduzir com riger os fenémenos de sandhi, que ndo sfo descritos fonologicamente.

9 Acerca do SAMPA: “SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) is a machine-readable
phonetic alphabet. It was originaily developed under the ESPRIT project 1541, SAM (Speech Assessment
Methods) in 1987-89 by an international group of phonreticians, and was applied in the first instance 1o the
European Communites langnages Danish, Dutch, English, French, German, and Jtalian (by 1989); later to
Norwegian and $Swedish (by 1992); and subsequently to Greek, Portuguese, and Spanish
(1993).” Além disso, “Where Unicode (ISO 10646) is not available or not appropriate, SAMPA
and the proposed X-SAMPA (Extended SAMPA} constitute the best robust international collaborative
basis for a standard machine-readable encoding of phonetic notation.” Disponivel cm
http:#www.phon.ucl.ac.uk/home/sampafindex.htm.
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Lp]. [€], (k] Qclusivas orais surdas
[b]. [d] [g] Oclusivas orais sonoras
[m], [n], [J] QOclusivas nasais
[11. [s]. [3] Fricativas surdas
[v1. [2). [Z] Fricativas sonoras
{11, [L]. [1*] Laterais
[cl, [R] Vibrantes
[al. [6]. [E], [}, [@&], [0, [o]. {il, [u] Vogais orais
[6~1. [e~], [o-1. [i~]. [u~] Yogais nasais
1. [w]. [i=]. [w~] Semivogais

Tabela 7: Alfabeto SAMPA para o Portugués.

grafe:;: ;Faibt]a 8¢ aprcsentado.‘ como exemplo, o algoritmo de transcri¢io para o
, proposto para o PE, ilustrado com exemplos.
ser Cooﬂsljltlj‘;mn completo dos algoritmos propostos,.bem Ccoma as suas exceup(;ées.’ p_ode
usados o ;EO em Braga et al. {20006). Fon_-am considerados todos os p:{droes grificos
ocomer am s mclul.nc.io grafemas .cstrangelros, como <k, <y, CW>, <ib>, flue podem
considerad estrangeirismos. Os dnonggs cTescentcs & decrescentes foram |gqal~mentc
erafernas <95' embora alguns tenham sido incorporados nas regras de tramscrigdo ¢‘:!os
U2 depe d1‘> & <u>. Ao ctinccber estas regras, t.entou-se. sempre que Posswel. n:duzu-~ a
de lénillan ;ﬂClﬂ em relagio aos rln(_sdulos anteriores da d1v1§aq sildbica e da marcagio
om textos.d ara executar a transcrigdo dos 26 grafemas passiveis de serem encontrados
e PE foram necessArias 149 regras de conversio para 38 fones.

] ..<{Rad_G) a>... 1 radioterapia

2 L <A Az [a) ripido

3 . <io>... [6-w~] chag, leilo

4 Ll & rom, irmi

5 A lmn}=<Chz... 6] lampada

6 .. <a> <C>... 6] cimara

7 ... <am=<Pont> ... 6~ W] sejam, andam

8 <a (mn)><C/h... f6-] cempo, canto
9 _| .<amc]=<Ch>... a calmo, palco

10 <a><i,u,0><C,Pont>... [a aisagem, 80

1 () a» <r><Poniz. .. la ‘malar, andar

12 < (8) a<mp>... 6 ramo, barha
|13 <(S) &, [a}1? cacto, gato

1 BETEN 6] amador

ma <a> .

Tabela 8: Regras de transcri¢fio para ¢ grafe
Prov, Neste artigo, incluimos trés novas regras de conversio grafema-fone, que
aram methorar a performance dos nessos algoritmos:

-—
10 4 N
Preposigio <para> constitui excepgao a £sta regsa.
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1. Regraextra para o grafema <a>:
...<a> <ct, ¢g, pt, ce> ... => [a] (ex: accdo, captura,faccioso, facto)
2. Regras extra para o grafema <e>:

.<Co<(UUS) e> <r> <es, Pont.... => (E] (ex: repGrigr, Hélder, Alcacer)
.<(W_bgn) e><u>.... => [e] (ex: europa, eufemismo, eucaristia)

A nivel da implementagio dos algoritmos tentou-se, sempre que possivel, que as
regras que convergissem para a saida default nfio fossem implementadas. (b default é
considerado a saida mais frequente no total de todas as regras propostas para um dado
grafema. Com este procedimento, das 149 regras descritas apenas cerca de 100 foram
implementadas, tornando o sistema mais optimizado e rdpido a nivel do processamento
computacional.

5. Discussio de resultados

Os trés modulos apresentados foram testados usando 207 frases extraidas
automaticamente do corpus do Cetem-Piblico!! contendo 1926 palavras & 9434
caracteres sem espagos. Nas Tabelas 9, 10 e 11 apresentam-se os tipos de erros
encontrados em cada um dos mddulos. Nos testes submetidos a estes médulos néo
foram consideradas as entidades que s3o processadas no médulo de normalizagio do
texto, como siglas, acronimos, numerais, etc, por pertencerem ao nivel anterior do
processamento de texto.

A observagio dos resultados ao nivel do divisor sildbico permitiu-nos concluir que
se obteve 0,94% de erros repartidos entre palavras em que a divisio falhava e
estrangeirismos ou nomes préprios estrangeiros. A comparagio dos nossos resultados
com os valores documentados para sistemas andlogos (99,94% em Teixeira et al., 2000
€ 99,5% em Oliveira et al., 2005) deixa-nos optimistas, apesar de sabermos que ainda é
necessdria alguma refinagfo no algoritmo.

Tipo de erro % occur.
Estrangeirismos 0,40
Falha na separagio 0,54
Total 0.94

Tabela 9: Erros no divisor sildbico,

De igual rmodo, ao nivel do marcador de tonicidade, verificam-se dificuldades na
identificagio da vogal ténica peramte palavras estrangeiras (ex: <internet>, <floor>) e
alguns nomes préprios também estrangeiros (ex:<Pausini>), num total de 0,46% de
erros. Niio siio conhecidas avaliagBes de outros sistemas andlogos.

11 Disponivel em hitp:/fwww linguateca.pt.
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Tipo de erro e oCcur:
Nomes proptics 021
Palavras estrangeiras 0.25
Total 046

Tabela 10: Erros no marcador de tonicidade.

_NO que respeita aos erros enconfrados no transcritor grafema-fone, constata-s¢ que
a maior parte deles tem a ver com erros na decisio do timbre vocdlice dos grafemas <e>
({,)’%64%] e <o> (0,275%), a par do problema da desambiguagio fonética da vogal
ténica nos homégrafas heterdfonos (0,042%). Uma vez mais, 05 estrangeirimos e nomes
estrangeiros representam uma dificuldade de leitura nesie algoritmo, com cerca de
0.094% de erro. Outro problema decorre da dificuldade de previsio do timbre dos
grafe.mas <a> e <o> em advérbios de modo derivados de adjectivos (ex:
<obrigatoriamente> [Q], <delicadamente> [a]), que graficamente passam a ser atonos,
Mantendo-se no entanto com o timbre aberte da vogal original. Descrigdes de outros
Sls_te:nas similares apresentam resultados menos interessantes (2,08% de erro em
Oliveiry, 1996; 97 7% de acerto em Oliveira et a., 2064) ou nio mencionam avaliagdo
(Teixeira et al., 1998).

Tipo de erro %% OCCUT.
Erros na transcrigac de <a> 0,093
Erros na wranscrigio de <e> 0264
Erros na transerigdo de <o> 0.275
Erros na transcrigdo de <i> 0,031
Erros na transcrigiio de <u> 0,021
Homégrafos 0,042
Notnes préprios estrangeiros 0063
Normes proprios poriugueses 0,03t
Palavras estrangeiras 0,031
Topénimes. 0,010
Advérbios em -mente 0,021
Total 0.89

Tabela 11: Erros no transeritor grafema-fone.

6. Conclusdes ¢ Trabatho Futuro

subi Neste trabalho, fez-se a descrigic da estrutura e funcionamenta de lr-és mddulos
Jacentes 3 arquitectura de um conversor grafema-fone para o Portugucs Europeu.
;‘;ﬂsltmfdos segundo uma abordagem linguistica. As ‘ regras propostas ’fox.‘am
blementadas e testadas usando 207 frases extraidas aleatoriamente do Cetem-Puiblico.
avaliagio do nosso sistema teve como percentagens de acerto 99,06% para o divisor

S:-L&bim* 99,54% para o marcador de silaba t6nica & 99,11% para o transcritor grafema-
-fone,
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Estd em curso ji o desenvolvimento do médulo de desambiguagio de homdgrafos
heter6fonos, o que permitird resolver 05 erros na transcrigiio de pares como <governo>
{e] e <governc> [E], ou <molhe>[0] e <molho>[0].

Como trabalho futurc, temos em vista um estudo sobre a forma come € feita a
integragio fonética de palavras estrangeiras no Portugués, bem como o
desenvolvimento de algoritmos gue permitam programar a alternincia vocilica ao lengo
da conjugagio verbal (em <meto> [e] vs <metes>, <megle>, <metem> [E]) e que
permitam igualmente prever os casos de aiternincia vocdlica sub-morfémica em
palavras historicamente atingidas por metafonia (come <sogro> [p] vs <spgra> e
<sogros> [O]).
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