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Resumo 

  
A conversão de grafema para fonema diz respeito à tarefa de encontrar a pronúncia de um 

vocábulo dado na sua forma escrita, a qual tem uma forte componente de aplicação em sistemas de 
reconhecimento e de síntese de fala. Uma nova abordagem na conversão de grafema para fonema é 
proposta, aplicando um modelo híbrido para o qual concorrem regras fonológicas e decisões estatísticas. 
Os resultados mostram que a incorporação de regras fonológicas em algoritmos de informação 
estatística melhora acentuadamente o desempenho do conversor. Para este trabalho, foi construído um 
dicionário de pronunciação com mais de 40000 vocábulos derivados do corpus CETEMPúblico. Os 
dicionários fonológicos de pronunciação para o português europeu, bem como outros recursos 
produzidos durante este trabalho, estão disponibilizados publicamente. O sistema que aqui se descreve 
foi aplicado à língua portuguesa escrita, sem e com o Acordo Ortográfico de 1990, e, ainda que aplicado 
ao português na sua vertente europeia, observa características que permitem a sua aplicação a outras 
línguas românicas. 

 
 

1. Introdução 

Comummente designado por G2P1, o mapeamento 
entre grafemas e fonemas tem por objetivo 
converter um texto escrito numa sequência de 
símbolos que representam os sons da fala de uma 
determinada língua, de uma forma inequívoca. 
Numa atualidade motivada para o uso de várias 
aplicações tecnológicas ativadas pela fala, a 
conversão de G2P tem sido alvo de estudos e de 
desenvolvimento. Apesar de ser já sólida e madura 
a investigação na área, em português europeu (PE), 
o problema do G2P ainda não se encontra 
totalmente resolvido, como se pode comprovar 
quer pelas taxas de erro publicadas nos artigos da 
área, quer pelos erros de conversão que persistem 
nos atuais sistemas existentes no mercado. Por 
outro lado, ainda que a maior causa para os 
problemas encontrados tenha sido já diagnosticada, 
e que envolve questões de natureza essencialmente 
morfológica e sintática (cf., a título de exemplo, 
(Braga e Marques, 2007)), as soluções até ao 
momento apresentadas, muitas vezes 
acompanhadas por um dicionário extenso de 
exceções, não estão claramente publicadas nem se 
encontram acessíveis para possível melhoria e 
extensão. O presente estudo levou à 
disponibilização, em (SPL, 2011), de i) dicionários 
de pronunciação; ii) modelos de sequências de 

                                                 
1 Do inglês Grapheme to Phoneme; por vezes também 
designado L2S: Letter to Sound. 

conjuntos grafema-fonema e de iii) programas que 
permitem converter grafemas em fonemas. 
No sentido de encontrar uma solução para os 
problemas da conversão G2P para o PE, são várias 
as abordagens que têm vido a ser propostas, de 
entre as quais destacamos as seguintes: i) por 
regras linguísticas, expostas em (Braga et al., 
2006), (Oliveira et al., 1992) e (Teixeira, 2004); ii) 
por regras inferidas a partir dos dados (Teixeira et 

al., 2006); iii) por máquinas de estados finitos 
(Caseiro e Trancoso, 2002), (Oliveira et al., 2004); 
iv) por máxima entropia (Barros e Weiss, 2006); v) 
baseadas em redes neuronais (Trancoso et al., 
1994); e vi) por CARTs - Classification and 
Regression Trees (Oliveira et al., 2001). Uma das 
técnicas a referenciar, e que tem sido aplicada 
essencialmente em línguas que não apresentam 
uma clara correspondência entre grafema e 
fone(ma), como é o caso do inglês, é a abordagem 
por modelos probabilísticos, apresentado por 
(Demberg et al., 2007) e por (Bisani e Ney, 2008). 
Contrastando com as abordagens baseadas em 
regras, as quais são suportadas por um 
conhecimento linguístico da língua, que se pretende 
exaustivo, a abordagem estatística baseia-se no 
pressuposto de que a pronunciação de um vocábulo 
é possível de ser prevista, por analogia, a partir de 
exemplos de sequências suficientes de grafonemas 
– unidades identificativas da associação entre 
grafema e respetivo fonema (cf. (Bisani e Ney, 
2008)). Uma das vantagens apontada pelos 
modelos probabilísticos é de não implicar uma 
verificação constante da interdependência das 
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regras, em especial quando surge uma sequência de 
grafemas que sai fora das regularidades até então 
admitidas. Por outro lado, tem-se verificado que a 
conversão G2P proveniente de modelos 
probabilísticos não capta um contexto 
suficientemente amplo de forma a impedir que a 
estrutura fonológica da língua seja violada. A 
língua portuguesa na sua vertente europeia, assim 
como as línguas românicas na sua generalidade, 
apresenta uma razoável regularidade fonética e 
fonológica bem como uma ortografia de base 
fonológica. Estas características explicam o 
sucesso da aplicação de regras linguísticas tais 
como a marcação de sílaba tónica (descrito em 
(Candeias e Perdigão, 2008), (Braga et al., 2006), 
(Almeida e Simões, 2001) e (Teixeira e Freitas, 
1998), como exemplos para o PE).  
O estudo que aqui se apresenta propõe uma 
abordagem híbrida ao problema da conversão G2P, 
onde se utiliza um modelo probabilístico, no qual 
são incorporadas regras fonológicas.  
Este artigo encontra-se estruturado da seguinte 
forma: a Secção 2 descreve o modelo probabilístico 
de sequências conjuntas e a Secção 3 descreve a 
criação do modelo híbrido usando regras 
fonológicas. Na Secção 4 são apresentados os 
resultados da contribuição de cada componente do 
módulo. A Secção 5 apresenta as conclusões. 
Estudos futuros são igualmente referidos. Parte 
deste trabalho foi apresentado parcialmente em 
(Veiga et al., 2011). 
 

2. Modelo probabilístico de sequências 
conjuntas 

A tarefa de conversão de grafemas para fonemas 
pode ser formulada na determinação da sequência 
ótima de fonemas dada a sequência de grafemas, 
usando uma abordagem probabilística. Definindo  

{ }1 1 2, , ,N

NG G g g g= = L  como sendo uma 

sequência de N grafemas e 

{ }1 1 2, , ,M

MF F f f f= = L  como uma sequência de 

M fonemas, a determinação da sequência ótima de 
fonemas, F*, é descrita da seguinte forma: 
 

 ( )* argmax |
F

F P F G= . (1) 

 
Não sendo fácil determinar *

F calculando 
diretamente a probabilidade a posteriori P(F | G) 
para todas as sequências F possíveis, podemos usar 
o teorema de Bayes e rescrever o problema como: 
 

 
( )|

arg max ( )
( )F

P G F
F P F

P G

∗ = .  (2) 

O fator 1/P(G) pode ser eliminado uma vez que é 
comum para todas as sequências F. Assim, o seu 
valor não influencia a escolha de *

F , pelo que o 
problema pode ser simplificado de acordo com a 
seguinte equação: 
 
        ( )arg max | ( )

F
F P G F P F

∗ = . (3) 

 
A estimação de P(F) é feita usualmente recorrendo 
aos modelos "n-grama". Quanto à determinação de 
P(G|F), as abordagens que utilizam modelos de 
Markov simplificam o problema assumindo a 
independência entre os grafemas que constituem 
uma sequência. Neste caso, o cálculo de P(G|F) 
pode ser decomposto da seguinte forma: 
 

        ( )
1

| ( | )
N

n

n

P G F P g F
=

= ∏ . (4) 

 
Esta simplificação parte de princípio que a 
dependência entre fonemas é suficiente para 
modelar o problema e que os contextos de fonemas 
replicam os contextos de grafemas (cf. (Taylor, 
2005), (Demberg, 2006) e (Jiampojamarn e 
Kondrak, 2009)).  
Existem outras abordagens que propõem a 
utilização de modelos de probabilidade conjunta, 
P(F,G), para determinar a sequência ótima de 
fonemas usando diretamente a expressão da 
probabilidade conjunta em (1) no lugar da 
probabilidade condicional (em (Bisani e Ney, 
2002) e (Galescu e Allen, 2001)). Estas abordagens 
possibilitam a modelação da dependência entre 
grafemas, a dependência entre fonemas e a 
dependência entre grafemas e fonemas. 
Qualquer abordagem estatística adotada na tarefa 
de conversão de grafemas em fonemas requer a 
existência de um dicionário fonológico, necessário 
para estimar as probabilidades dos padrões 
encontrados, e, a maioria das abordagens, requer 
ainda um algoritmo que permita o alinhamento 
entre grafemas e fonemas. Em comparação com a 
que usa modelos de Markov, a abordagem que 
reclama de um algoritmo de alinhamento apresenta 
um melhor desempenho, pelo que é a seguida neste 
trabalho. 
 

2.1 Alinhamento entre grafemas e 
fonemas 
Muitos grafemas do português têm uma 
correspondência unívoca com os fonemas, situação 
na qual a conversão G2P é direta. É o caso de 
muitas das consoantes, como o <p> e o <t>, em 
<português> que são diretamente convertidos nos 
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fonemas /p/ e /t/, respetivamente. Contudo, existem 
grafemas em que a correspondência com os 
fonemas é dependente de vários fatores, 
nomeadamente o contexto grafemático (caso dos 
grafemas <r> e <u> em <português>) e o estatuto 
morfológico2, algumas das vezes com 
interdependência sintática (caso dos grafemas <e> 
e <o>, os quais, dependendo da sua condição 
morfológica, podem ser convertidos nos fonemas 
/e/3 ou /E/ e /o/ ou /O/, respetivamente: <selo> 
(nome) →/selu/, <selo> (verbo) → /sElu/; <olho> 
(nome) → /oLu/, <olho> (verbo) → /OLu/). 
Existem situações em que um único grafema pode 
originar vários fonemas, assim como existem 
situações em que vários grafemas podem originar 
um único fonema (como <g> e <j> → /Z/, 
conversão esta igualmente dependente de 
contexto). Todas as abordagens estatísticas 
deparam-se com este problema, sendo necessário, 
durante o processo de treino, segmentar e alinhar as 
duas sequências com igual número de segmentos. 
A solução nem sempre é trivial ou única e depende 
da forma como os algoritmos de alinhamento 
associam os grafemas aos fonemas de um dado 
vocábulo.  
De acordo com (Jiampojamarn et al., 2007), os 
alinhadores podem ser classificados em dois tipos: 
 
1) "um-para-um" 
 
Neste tipo de alinhador cada grafema é associado a 
apenas um fonema, originando segmentos com 
apenas um símbolo. Ainda assim, é necessário 
utilizar um símbolo nulo (‘_’) para lidar com casos 
em que um grafema pode originar vários fonemas 
(inserção de fonemas) ou casos em que vários 
grafemas originam apenas um fonema (apagamento 
de fonemas). As inserções de fonemas podem ser 
evitadas, no caso do PE, uma vez que ocorrem em 
pouquíssimos contextos, facilmente identificados, 
como é o caso do iode que ocorre em algumas das 
estruturas, tais como em <extra> /6iStr6/. Este tipo 
de alinhador é de fácil implementação (por 
exemplo, através do algoritmo de Levenshtein 
(Gusfield, 1997)), mas necessita do conhecimento 
prévio do mapeamento entre grafemas e fonemas. 
Na literatura da área, denomina-se "01-01" quando 
inserções e apagamentos de fonemas são 
permitidos e "1-01" quando apenas apagamentos de 
fonemas são permitidos. No presente estudo, o 
alinhador usado é o de "um-para-um", na vertente 
de "1-01". 
 

                                                 
2 Em inglês, PoS – part-of-speech. 
3 Alfabeto SAMPA; cf. Tabela 1. 

2) “muitos-para-muitos” 
 
Neste tipo os segmentos podem ser compostos por 
vários símbolos, o que possibilita a associação de 
vários grafemas a vários fonemas. Este alinhador é 
mais genérico, pode ser utilizado sem nenhum 
conhecimento prévio do mapeamento entre 
grafemas e fonemas e lida com os casos de 
inserções e de apagamentos de fonemas sem 
necessidade de recorrer a símbolos especiais. No 
entanto, os modelos resultantes são mais difíceis de 
estimar e o desempenho é geralmente inferior ao 
dos modelos com alinhamento "um-para-um" 
(Bisani e Ney, 2008). Este tipo de associação é 
também conhecido como alinhamento "m−n". 
 

2.2 Grafonemas 
Depois de efetuado o alinhamento entre grafemas e 
fonemas, as sequências de grafemas e de fonemas 
apresentam o mesmo número de segmentos. É 
proposta na literatura uma nova entidade, composta 
pela associação de um segmento de grafemas a um 
segmento de fonemas, denominada de grafonema 
(Bisani e Ney, 2002). Mostra-se um exemplo com 
o vocábulo <compõem> no qual os grafonemas 
estão entre parênteses retos. Neste exemplo 
considerou-se, tanto quanto possível, um 
alinhamento de "um-para-um", mas onde se 
admitem casos de alinhamento de "2-para-1" e de 
"1-para-2". 

 
c om p õ e m

k o~ p o~i~ 6~ i~

Grafemas

Fonemas

           
           
           

. 

 
Uma sequência de K grafonemas é anotada como 

1 2( , )  { , , , }
K

Q F G q q q= L  e o problema de 
conversão de grafemas para fonemas pode agora 
ser escrito como: 
 

 ( )* argmax ( , )
F

F P Q F G= . (5) 

 
Dada uma sequência de K grafonemas, Q(F,G), e 
não admitindo independência entre símbolos, a 

probabilidade da sequência, ( )( , )P Q F G , pode ser 

calculada como: 
 

 

( )

1 2 1 3 1 2 1 2 1

( , )

( ) ( | ) ( | ) ( | )K K

P Q F G

P q P q q P q q q P q q q q −

=

L L
 (6) 

 
No modelo estatístico é frequente limitar-se o 
contexto (ou história) dos grafonemas utilizando os 
chamados modelos "n-grama", que correspondem a 
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sequências limitadas a um comprimento até n 
símbolos. Deste modo, a equação (6) pode ser 
aproximada a: 
 

 ( ) 1 1
1

( , ) ( | )
K

i i n i

i

P Q F G P q q q− + −

=

≈ ∏ L . (7) 

 

2.3 Estimação do modelo 
Os modelos "n-grama" são utilizados para estimar a 
probabilidade de um símbolo, neste caso 
grafonema, conhecendo os n−1 símbolos anteriores 
(história). A estimação da probabilidade de um "n-
grama" é baseada em contagens de ocorrências 
num dado conjunto de treino. Definindo a 
frequência de um "n-grama" por C(.), a sua 
probabilidade pode ser estimada através de:  
 

 1
1 1

1 1

( )
( | )

( )
i n i

i i n i

i n i

C q q
P q q q

C q q

− +
− + −

− + −

=
L

L
L

,  (8) 

onde 
 1 1 1 1( ) ( )

i n i i n i j

j

C q q C q q q− + − − + −=∑L L .  (9) 

 
Ainda que esta probabilidade seja de cálculo 
simples, e acarreta o problema de atribuir 
probabilidade zero aos "n-grama" que não estão 
presentes no dicionário de treino. Além disso, 
podem existir "n-grama" que estão presentes no 
dicionário mas em número sem significado 
estatístico. Para evitar estes constrangimentos, é 
preciso precaver a existências de sequências que 
nunca foram encontradas no dicionário de treino 
(usando os chamados "descontos"), ou que são 
pouco frequentes (a "suavização")4. Assim, uma 
pequena massa de probabilidade é retirada dos "n-
grama" mais frequentes e é reservada para os "n-
grama" ausentes ou pouco frequentes no dicionário 
de treino.  
Existem vários algoritmos propostos para resolver 
o problema da redistribuição da massa de 
probabilidade. São exemplos os algoritmos de 
desconto (de Good-Turing (Good, 1953), de 
Witten-Bell (Witten e Bell, 1991), de Kneser-Ney 
(Kneser e Ney, 1995)), de desconto absoluto de 
Ney (Ney et al., 1994) e de suavização de Katz 
(Katz, 1987). 
A estimação da probabilidade de "n-grama" com 
frequência inferior a um dado limiar é feita à custa 
de (n−1)-gramas (backoff).  
O algoritmo implementado neste trabalho é igual 
ao utilizado em (Demberg et al., 2007). Faz a 
"suavização" por interpolação e utiliza a versão 
modificada do algoritmo de Kneser-Ney (Chen e 
                                                 
4 Em inglês, discount e smoothing, respectivamente.  

Goodman, 1998). O valor de n varia de 2 a 8 
conforme será descrito na secção 4. 
 

3. Criação do modelo híbrido 

Nesta secção descreve-se um modelo híbrido em 
que se opera uma transformação da sequência de 
grafemas, introduzindo novos símbolos com 
significado fonológico preciso, proporcionando 
desta forma uma integração de regras fonológicas 
no modelo estatístico. O modelo estatístico não é 
alterado; apenas passam a existir mais símbolos em 
que a associação entre grafema e fonema é mais 
precisa.  
 

3.1 Vocabulário 
Originando o sistema de conversão um dicionário 
de pronunciação, foi necessário, numa primeira 
fase, ter disponível como base de trabalho uma 
listagem de vocábulos atuais e representativos do 
PE. O material utilizado para esse fim foi o corpus 
CETEMPúblico (Santos e Rocha, 2001), o qual 
contem 180 milhões de palavras5, advindas de uma 
coleção de extratos do jornal Público de entre os 
anos 1991 e 1998.  
O processo de criação dessa listagem consistiu em 
tomar todas as cadeias de carateres anotadas como 
palavras, obedecendo simultaneamente aos 
seguintes critérios: i) começar com um grafema do 
alfabeto português (a-z, A-Z, á-ú, Á-Ú); ii) não 
conter dígitos; iii) não apresentar todos os grafemas 
em maiúscula (caso de siglas); iv) não conter o 
caráter '.' (caso de URLs); v) terminar com um 
grafema do alfabeto português ou com '-'; vi) o 
lema correspondente não conter o caráter '=' (caso 
de nomes compostos). 
A partir do resultado obtido, formou-se uma lista 
de cerca de 50k vocábulos (excluindo nomes 
próprios), os quais correspondem a uma contagem 
de ocorrências no corpus de mais do que 70 vezes. 
Sendo arbitrária, a consideração desta medida para 
a configuração do vocabulário de base deveu-se ao 
facto de anular a possibilidade de se estarem a 
incluir erros tipográficos e de se obter uma 
primeira listagem representativa do PE extensível 
até cerca de 50k vocábulos. Por fim, foram 
retirados quer vocábulos estrangeiros quer 
estrangeirismos, usando, em primeiro lugar, 
critérios automáticos e, seguidamente, uma 
confirmação manual. A pesquisa automática 
excluiu todos os vocábulos que apresentavam 
grafemas ou sequências grafemáticas que não 

                                                 
5 Por palavras entendem-se, aqui, todos os átomos do 
corpus que contêm, pelo menos, um grafema ou dígito. 
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fazem parte do sistema do PE, tais como <k>, <w> 
e <y>; <sh> e <pp>; e <b>, <d> ou <p> em posição 
final de vocábulo. Alguns destes dados serão 
depois base de constituição de um dicionário de 
pronunciação de estrangeirismos (cf. descrito em 
3.2). Como resultado final deste processo, 
consistiu-se uma lista de cerca de 40k vocábulos, 
os quais correspondem ao vocabulário de 
referência tomado para este trabalho, referenciado 
infra por "voc_CETEMP_40k". Na medida em que 
as palavras que constituem o CETEMPúblico 
apresentam uma grafia de acordo com as normas 
anteriores ao Acordo Ortográfico de 1990 (AO), 
houve necessidade de se constituir uma listagem 
adicional com vocábulos grafados de acordo com o 
AO. Com esse fim, usou-se a ferramenta Lince 
(Lince) para converter os vocábulos na nova grafia. 
Dos 41586 vocábulos utilizados no vocabulário 
pré-AO, 915 sofreram alterações de grafia, 
nomeadamente a eliminação das consoantes mudas 
(<c> e <p>), a eliminação dos hífenes e alteração 
de acentuação gráfica. De acordo com a 
possibilidade de coexistirem duas grafias, este novo 
vocabulário apresenta pares de vocábulos ditos 
‘parónimos’, tais como <conceptual> e <consetual> 
ou <desconectar> e <desconetar>. O vocabulário 
pós-AO é constituído por 41598 vocábulos, sendo 
referenciado como "voc_CETEMP_40k_ao". 
Nas secções seguintes não é feita a distinção entre 
estes dois vocabulários, a não ser quando 
pertinente, como é o caso da secção dos resultados. 
  

3.2 Transcrição fonológica 
A transcrição fonológica do vocabulário de 
referência foi feita por um processo iterativo. Em 
primeiro lugar, foi feito um modelo estatístico, 
conforme descrito em 2.2, tendo por base o 
dicionário de pronunciações da base de dados 
SpeechDat (SpeechDat) com cerca de 15k 
vocábulos. Para a constituição do dicionário foram 
retirados os estrangeirismos e foram feitas algumas 
correções de pronunciação. Este dicionário foi 
também convertido para notação SAMPA (Wells, 
1997), convencionando-se que os símbolos 
representativos das glides [j] e [w] fossem notados 
como as vogais correspondentes, por razões de 
uniformização que ultrapassam o âmbito deste 
artigo. Com o mesmo princípio de uniformização, 
não se distinguiu a lateral velarizada da lateral, 
ainda que sistemas reconhecidos de anotação para o 
português, como o usado na SpeechDat, admitam a 
presença de [l~] ([5] em X-SAMPA) e de [l]. 
Admitiu-se, igualmente, a necessidade de inclusão 
do iode, como foi já observado em 2.1, 
nomeadamente para nos aproximarmos, o mais 
possível, do PE padronizado. Neste ponto, requer-

se esclarecer que os símbolos SAMPA adotados 
(cf. Tabela 1) resultaram de uma ponderação 
cuidada sobre representatividade do PE falado. A 
observação atenta dos alfabetos fonéticos SAMPA 
para o Português (SAMPA-PT) e X-SAMPA, dá 
conta de alguma indefinição de regularidade, 
exemplificada na atribuição de mais do que um 
símbolo para o mesmo som. Na verdade, o símbolo 
[r] no SAMPA-PT parece ter como correspondente 
no X-SAMPA o símbolo [4] (IPA: [ɾ]), 
simbolizando o [r] no X-SAMPA a vibrante 
alveolar múltipla (IPA: [r]). 
Relativamente à transcrição, uma dilucidação 
acerca da opção pela transcrição fonológica, e não 
fonética, é ainda devida. No que concerne o 
binómio fonética/fonologia, é comummente aceite 
pela comunidade linguística, que a fonética diz 
respeito às propriedades físicas e articulatórias de 
todos os sons que ocorrem na produção linguística, 
cabendo à fonologia o estudo da função de cada 
som pronunciado numa dada língua, a qual permite 
ao falante distinguir significados. É igualmente 
aceite que qualquer opção metodológica no que à 
análise da fala diz respeito, liga, inevitavelmente, 
as duas faces do binómio, uma vez que lida tanto 
com a relação que existe entre as unidades e a sua 
pertinência na língua falada (i.e., os fonemas) como 
com a realidade física que resulta na pronunciação 
dessas mesmas unidades (i.e., os fones e alofones) 
(cf. definições dos termos em (Crystal, 2001)). 
Tem sido frequente a alternância, muitas vezes não 
claramente justificada, entre os termos fone e 
fonema nos vários estudos efetuados no âmbito do 
G2P (cf., a título de exemplo, que a unidade fone é 
a adotada em (Caseiro e Trancoso, 2002) enquanto 
que (Barros e Weiss, 2006) apresenta o fonema 
como o resultado da conversão do grafema). Neste 
estudo, consideramos trabalhar ao nível do fonema, 
uma vez que o procedimento de conversão adotado 
admite valências do contexto mais ou menos 
alargado no âmbito 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 língua coloca ao dispor. Assim, 
aceitamos a unidade fonológica, ou fonema, como 
uma classe à qual pode corresponder um fone ou 
um feixe de realizações alofónicas disponíveis no 
PE (acolhendo-se, assim, a possível inserção de 
pronúncias alternativas). A transcrição fonológica 
resultante corresponde ao PE que admitimos como 
padronizado e não representa qualquer arquifonema 
ou neutralização de oposições. A transcrição é 
registada entre barras oblíquas, fazendo uso do 
alfabeto SAMPA, conforme descrito supra.  
De forma informal, verificou-se que o resultado da 
aplicação do modelo estatístico ao vocabulário 
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CETEMPúblico ("voc_CETEMP_40k") era já 
bastante preciso, apresentando, pontualmente, 
algumas incorreções.  
 
 
Tabela 1 – Símbolos SAMPA e símbolos unicaráter 
(uc) associados a grafemas possíveis com 
vocábulos exemplificativos. 
SAMPA 

 uc 
Grafemas 
possíveis Exemplos 

6  a, e, â cama, senha, câmara 
a  a, á, à pá, pala 
@  e de 
e  e, ê vê, dedo 
E  e, é, pé, pele 
i  i, í, e vi, aí, real 
o  o, ô, ou oco, avô, louco 
O  o, ó pó, pote 
u  u, ú, o tu, tio, ato, baú  

6~ ã 
ã, an, ân, em, 
am, e, âm, é 

branco, âncora, campo, 
tem, lâmpada, além 

e~ ë ên, en, em pente, agência, empate 

i~ ï 
i, in, im,  
ím, ín, m 

muito, trincar, sim, 
ímpio, íntimo, homem 

o~ õ 
õ, ôn, ôm,  
on, om 

põe, cônsul, cômputo, 
ponte, pombo 

u~ ü 
u, ún, un, um, 
úm 

muito, anúncio, atum, 
cúmplice 

b  b beber 
d  d dado 
g  g, gu gato, guelra 
p  p pato 
t  t toca 
k  qu, c aquela, casa 
f  f fé 

s  
s, ç, x,  
c[eiéí], ss 

sol, caça, trouxe, céu, 
cima, assim 

S  ch, s, z, x chave, pás, paz, xá 
v  v vida 
z  z, s, x casa, zebra, exemplo 
Z  j, g, s, z, x já, gira, desviar, ex-bar 
l  l lâmpada 
L  lh velho 
r  r caro 
R  r, rr carro, rato 
m  m mão 
n  n nada 
J  nh senha 

 
Seguiu-se então um processo moroso de 
confirmação e correção manual das transcrições 
obtidas automaticamente. O passo seguinte 
consistiu em comparar as transcrições do dicionário 
com as transcrições geradas por um sintetizador de 
fala comercial. Esta comparação permitiu-nos 
confiar no nosso resultado já que, 
maioritariamente, as transcrições coincidiram. As 
transcrições que diferiram foram analisadas 
individualmente e corrigidas quando necessário, no 

sentido da representatividade do PE. Deste 
processo resultou o dicionário de transcrição 
fonológica que referenciamos como 
"dic_CETEMP_40k". Com este dicionário foi feito 
um novo modelo estatístico. O teste do modelo 
com o próprio dicionário de treino permitiu ainda 
corrigir alguns erros subjacentes, bem como 
uniformizar algumas transcrições. Por exemplo, os 
vocábulos iniciados por <ex-> são transcritos como 
/6iS/ (observando-se a inserção do iode) assim 
como em <extra> /"6iStr6/, mas não em <extenso> 
/@St"e~su/, não se transcrevendo a sequência <ex> 
como /6iS/ em certos contextos de atonicidade. 
 
 
Tabela 2 – Símbolos unicaráter (uc) 
convencionados a partir de sequências SAMPA, 
exemplificados com vocábulos. Os primeiros 13 
símbolos representam fonemas vocálicos em 
posição tónica; os restantes 7 representam 
sequências específicas de fonemas. 
 

SAMPA     uc Exemplos 

"6 â cama → /k"6m6/ → /kâm6/ 
"a á casa → /k"az6/ → /káz6/ 
"e ê tema → /t"em6/ → /têm6/ 
"E É sete → /s"Et@/ → /sÉt@/ 
"i í tiro → /t"iru/ → /tíru/ 
"o ô ovo → /"ovu/ → /ôvu/ 
"O Ó logo → /l"Ogu/ → /lÓgu/ 
"u ú uva → /"uv6/ → /úv6/ 

"6~ Ã campo → /k"6~pu/ → /kÃpu/ 
"e~ Ë centro → /s"e~tru/ →/sËtru/ 
"i~ Ï cinco →/s"i~ku/ →/sÏku/ 
"o~ Õ conto → /k"o~tu/ → /kÕtu/ 
"u~ Ü assunto → /6s"u~tu/ → /asÜtu/ 
6i æ extrair → /6iStr6"ir/ → /æStr6ír/ 
"6i Æ extra → /"6iStr6/ → /ÆStr6/  

6~i~6~ Ê têm → /t"6~i~6~i~/ → /tÊï/ 
o~i~ ¤ põem → /p"o~i~6~i~/→ /p¤ãï/ 
ks K axila → /aks"il6/ → /aKíl6/ 
ai Å caem → /k"ai6~i~/ → /kÅãï/ 
Oi ® constroem→/ko~StrOi6~i~/→ 

/kÖStr®ãï/ 

 
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o 
dicionário sofreu um processo constante de revisão 
e de correção. Apesar de admitirmos a presença de 
alguns erros de transcrição, estamos confiantes na 
sua precisão, pelo que acreditamos que o dicionário 
"dic_CETEMP_40k" constitui uma base de 
trabalho interessante para estudos na língua 
portuguesa, em especial na área da fonética e da 
fonologia. Acrescente-se que do processo que 
acompanhou este estudo, resultou igualmente  um  
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Tabela 3.1 – Possíveis fonemas associados a cada 
grafema para alinhamento – caso de vogais. A 
coluna "G" indica os grafemas e "F" os fonemas 
possíveis. A coluna "Alt" indica os fonemas 
alternativos, segundo a Tabela 2. A coluna à direita 
mostra exemplos de transcrição sem e com 
marcação de acentuação. 
 

G F Alt Exemplos 

a 
6 
a 
ã 

â 
á 
Ã 

cama → /k6m6/ → /kâm6/ 
mala → /mal6/ → /mál6/ 
canto → /kãtu/ → /kÃtu/ 

á,à a á às → /aS/ → /áS/ 
pás → /paS/ → /páS/ 

ã ã Ã anão → /6nãü/ → /6nÃü/ 

â 
ã 
6 

Ã 
â 

atlântico→/6tlãtiku/→ /6tlÃtiku/ 
câmara → /k6m6r6/ → /kâm6r6/ 

e 

6 
@,e 

E 
i 
ë 
ï 

6i 
6i 
ã 

â 
ê 
É 
 

Ë 
 

æ 
Æ 
Ã 

desenho →/d@z6Ju/→ /d@zâJu/ 
aquele → /6kel@/ → /6kêl@/ 
pele → /pEl@/ → /pÉl@/ 
areal → /6rial/ → /6riál/ 
vento → /vëtu/ → /vËtu/ 
visões → /vizõïS/ → /vizÕïS/ 
extrair → /6iStr6ir/ → /æStr6ir/ 
extra → /6iStr6/ → /ÆStr6/ 
tens → /tãïS/ → /tÃïS/ 
votem → /vOtãï/ → /vÓtãï/ 

é 
E 
ã 

É 
Ã 

café → /k6fE/ → /k6fÉ/ 
contém → /kõntãï/ → /kõtÃï/ 

ê 

6 
e 
ë 
6i 
ãïã 

â 
ê 
Ë 
Æ 
Ê 

amêijoa→/6m6iZu6/→/6mâiZu6/ 
você → /vOse/ → /vOsê/ 
pêndulo → /pëdulu/ → /pËdulu/ 
êxito → /6izitu/ → /Æzitu/ 
têm → /tãïãï/ → /tÊï/ 

i,í 

i 
 
ï 

í 
 
Ï 

cima → /sim6/ → /sím6/ 
saí → /s6i/ → /s6í/ 
cinco → /sïku/ → /sÏku/ 
límpida → /lïpid6/ → /lÏpid6/ 

o 

o 
O 
õ 
ü 
u 

ô 
Ó 
Õ 
 

ú 

corpo → /korpu/ → /kôrpu/ 
copo → /kOpu/ → /kÓpu/ 
conto → /kõtu/ → /kÕtu/ 
visão → /vizãü/ → /vizÃü/ 
porque → /purk@/ → /púrk@/ 

ó O Ó cópia → /kOpi6/ → /kÓpi6/ 

ô 
o 
õ 

ô 
Õ 

avô → /6vo/ → /6vô/ 
cônsul → /kõsul/ → /kÕsul/ 

õ õ 
õï 

Õ 
¤ 

põe → /põï/ → /pÕï/ 
põem → /põïãï/ → /p¤ãï/ 

u,ú 

u 
 

ü 
 

Ú 
 
 

Ü 
_ 

apura → /6pur6/ → /6púr6/ 
túnel → /tunEl/ → /túnEl/ 
unto → /ütu/ → /Ütu/ 
anúncio → /6nüsiu/ → /6nÜsiu/ 
quente → /kët@/ → /k_Ët@/ 
 

 
 
dicionário de pronunciação de cerca de 1300 
estrangeirismos. Este dicionário de estrangeirismos 
será incorporado no sistema final de conversão 
G2P, como tabela de exceções. 

Tabela 3.2 – Continuação da Tabela 3.1 – caso de 
consoantes. 
 

G F Alt Exemplos 

c 

k 
s 

ks 

 
 

K 
_ 

capa → /kap6/ → /káp6/ 
cedo → /sedu/ → /sêdu/ 
ficcional →/fiksiunal/ → /fiKiunál/ 
actuar → /6tuar/ → /6_tuár/      (pré-AO) 

 

g 
g 
Z 

 gatu → /gatu/ → /gátu/ 
girafa → /Ziraf6/ → /Ziráf6/ 

l 
l 
L 

 lado → /ladu/ → /ládu/ 
malha → /maL6/ → /máL_6/ 

m 

m 
ü 
ï 

 
 
 

_ 

mal → /mal/ → /mál/ 
apelam → /6pElãü/ → /6pÉlãü/ 
votem → /vOtãï/ → /vÓtãï/ 
campo → /kãpu/ → /kÃ_pu/ 
 

n 

n 
ï 
J 

 
 
 

_ 

cana → /k6n6/ → /kân6/ 
tens → /tãïS/ → /tÃïS/ 
manha →/m6J6/→/mâJ6/→/mâJ_6/ 
canto → /kãtu/ → /kÃ_tu/ 
 

p 
p  

_ 
par → /par/ → /pár/ 
óptica → /Otik6/ → /Ó_tik6/    (pré-AO) 

 

r 
r 
R 

 
_ 

caro → /karu/ → /káru/ 
carro → /kaRu/→ /káRu/→ /káR_u/ 
 

s 

s 
S 
z 
Z 

_ 
 
 

massa → /mas6/→ /más6/→ /más_6/ 
às → /aS/ → /áS/ 
casa → /kaz6/ → /káz6/ 
abismo → /6biZmu/ → /6bíZmu/ 

x 

s 
S 
z 
Z 
ks 

 
 
 
 

K 

máximo → /masimu/ → /másimu/ 
xadrez → /S6dreS/ → /S6drêS/ 
exame → /ez6m@/ → /ezâm@/ 
ex-diretor→/6iZdirEtor/→/ÆZdirEtôr/ 
fixo → /fiksu/ → /fíKu/ 

z 

S 
z 
Z 

 arroz → /6RoS/ → /6R_ôS/ 
azar → /6zar/ → /6zár/ 
felizmente→/f@liZmët@/→ 
/f@liZmËt@/ 

 
 

3.3 Alinhador de grafemas com fonemas 
Um passo importante na criação do modelo 
estatístico, no qual cada grafema dá origem a zero 
ou a um fonema (vertente "1-01"; cf. 2.1, 1)), 
consiste num passo inicial de alinhamento entre 
grafemas e fonemas. A opção pelo modelo de "1-
01" foi desde logo tomada pela verificação de que 
em apenas 7 casos um grafema pode dar origem a 
mais do que um fonema. Esses casos, e respetivos 
contextos de ocorrência, estão indicados na Tabela 
2, nas últimas 7 linhas. 
O problema aportado pelo alinhamento segundo a 
vertente "1-01" foi resolvido definindo símbolos 
que correspondessem a mais do que um fonema 
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(por exemplo, definimos o símbolo /Ê/ para 
representar /6~i~6~/ em "têm";cf. Tabela 2). Com 
esta solução, cada grafema pode dar origem a um 
fonema ou a zero fonemas (sendo este último o 
caso do <n> em <canto> → /k"6~_tu/ ou do <h> 
inicial em <homem> → /"_Om6~i~/, onde ‘_’ 
representa o símbolo nulo). A cada fonema foi, 
então, associado um único símbolo, do conjunto de 
carateres ISO Latino (ISO-8859-1), tal como se 
apresentam nas Tabela 1 e Tabela 2. 
O alinhamento entre grafemas e fonemas é então 
obtido usando o conhecido algoritmo de 
alinhamento entre cadeias de carateres (edit 

distance ou algoritmo de Levenshtein). Para tal, foi 
necessário definir uma distância entre cada grafema 
e cada fonema. Esta distância, ou custo de 
associação, foi definida através da equação 
 
 ( )2( , ) log ( | )d g p P p g= − , (10) 

 
onde a probabilidade condicional do fonema p dado 
o grafema g, ( | )P p g , é estimada a partir de um 
dicionário de transcrições alinhado. Definiu-se 
também um valor máximo para essa distância, dmax, 
para os casos onde não existe qualquer associação 
entre grafema e fonema. Existe um apagamento de 
um grafema sempre que esse grafema não dá 
origem a um fonema e, para que isso aconteça, o 
apagamento tem de ter um custo menor que dmax, 
admitindo ser preferível apagar um grafema a fazer 
uma associação errada. 
As alternativas de transcrição para cada grafema 
estão documentadas na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 
(focando casos de vogais e de consoantes, 
respetivamente), tendo em conta o alinhamento 
individual entre grafemas e fonemas. Exemplos 
para cada alternativa estão também nelas 
apresentados. 
Observando as Tabelas 3.1 e 3.2, pode verificar-se 
que os grafemas suscetíveis de serem apagados são 
<u|c|m|n|p|r|s>. Os grafemas <r> e <s> apenas 
podem sofrer apagamento quando o alinhamento é 
feito sem o uso da convenção de transformação de 
dígrafos, explicitados de seguida, em 3.4.1, e 
indicados na Tabela 4. Os grafemas <c> e <p> são 
apagados apenas quando se converte o vocabulário 
grafado na forma prévia à aplicação do AO.  
 

3.4 Regras fonológicas 
Apresentando o PE uma certa regularidade fonética 
e fonológica e uma ortografia de base fonológica, 
adicionamos ao módulo de G2P constrições 
linguísticas do PE pertinentes à tarefa de 
transcrever o grafema em fonema. Assim, foram 
propostos algoritmos baseados em regras 

fonológicas para a acentuação vocálica, 
reconhecendo o núcleo de sílaba tónica de cada 
vocábulo, e para a identificação da correspondência 
exata entre um grafema e respetivo fonema, de 
acordo com o contexto.  
As regras resultam na definição de símbolos 
grafemáticos que as exprimem e que são 
introduzidos no modelo estatístico. Foram, assim, 
criados símbolos para dígrafos, vogais tónicas e 
grafemas em certos contextos fonológicos.  
 
 
Tabela 4 – Grafemas especiais ("G") para dígrafos, 
associados a fonemas possíveis ("F") e a exemplos 
convencionados. Os primeiros 7 símbolos 
representam consoantes; os restantes 11 
representam sequências específicas de vogal 
ditongada e de vogais nasais. 
 

G Dígrafos F Exemplo 

C cc  s, ks ficcional → fiCional 
Ç cç s, ks ficção → fiÇão 
R rr R carro → caRo 
§ ss S massa →ma§a 
L lh L molho → moLo 
J nh J unha → uJa 
S ch S chave → Save 
º ou o dourada → dºrada 
Ä an, am ã, Ã canto →cÄto, campo →cÄpo 
Ë en, em ë, Ë sente →sËte, sempre → sËpre 
Ï in, im ï, Ï limbo →lÏbo 
Ö on, om õ, Õ conto→cÖto, 
Ü un, um ü, Ü assunto → a§Üto 
Â ân, âm Ã pântano →pÂtano, 
Ê ên, êm Ë ênfase → Êfase 
Í ín, ím Ï índio→Ídio, límpido→lÍpido 
Ô ôn, ôm Õ cônsul→cÔsul 

Ú ún, úm Ü denúncia→denÚcia, 
cúmplice→cÚplice 

 
 

3.4.1 Dígrafos 

Um dígrafo ocorre quando dois grafemas são 
pronunciados apenas por um único som. Na Tabela 
4 apresentam-se símbolos para representar esses 
dígrafos.  
A nossa proposta altera a representação dessas 
sequências de dois grafemas de forma a permitir 
uma associação ótima entre o símbolo grafado e o 
símbolo sonoro. Neste estudo foram consideradas 
como dígrafos sequências consonânticas e 
sequências vocálicas. No âmbito das sequências 
vocálicas, consideramos a sequência oral <ou>, a 
qual, seguindo a pronúncia padronizada do PE, 
corresponde ao fonema singular /o/, e as sequências 
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nasais <a|e|i|o|u> +<m|n>, admitidas em contexto 
silábico de <V+Cnasal> (cf. Tabela 4). Na medida 
em que o modelo implementado recebe igualmente 
informação sobre a vogal tónica (cf. 3.4.2), às 
vogais que no âmbito dos dígrafos apresentam 
acento gráfico foi-lhes igualmente atribuído um 
único símbolo (uni caráter).  
 

3.4.2 Marcação de tonicidade 

Seguindo os pressupostos teóricos discutidos em 
(Mateus e d’Andrade, 2000), admitimos tratar-se 
de uma tarefa de maior importância a marcação das 
vogais acentuadas, núcleos de sílaba, no âmbito de 
um vocábulo enquanto unidade acentual. A 
informação sobre a vogal tónica (Vtónica) tem sido 
reconhecida em trabalhos prévios de conversão de 
G2P, quer para a implementação de regras de 
transmutação do grafema em fone(ma), quer para a 
modulação de índices prosódicos (em especial se a 
informação for alargada à sílaba tónica). Sendo o 
contexto do "n-grama" fixo, curto e sem 
informação silábica, o conhecimento da Vtónica 
traduziu-se num melhoramento ao modelo 
estatístico, uma vez que permitiu definir 
grafonemas de forma unívoca. Assim como em 
(Andrade e Viana, 1985), a nossa proposta 
considerou ser pertinente a marcação da Vtónica 
(identificada com o símbolo SAMPA ' " ') e não da 
respetiva unidade silábica.  
O processo de identificação de Vtónica foi 
conseguido de uma forma que, tanto quanto nos é 
dado a perceber, não é usual noutros trabalhos. 
Atendendo ao contexto vocálico grafemático, de 
cada vocábulo, se alguma vogal (<V>) recebe um 
acento gráfico, essa <V> é identificada como Vtónica 
(cf. Tabela 5, regra 1). Caso não apresente 
graficamente qualquer marca de tonicidade, 
analisamos a penúltima <V> nos vocábulos 
terminados em <a>, <o>, <e> ou <m> e nas 
correspondentes determinações de plural (cf. regra 
2, Tabela 5). Excluindo os casos de presença de 
sequência ditongada, os quais são analisados à 
parte (regras 5 e 6, Tabela 5), essa <V> passa a ter 
a indicação de tonicidade (cf. regra 6, Tabela 5). Os 
restantes vocábulos (sem grafemas acentuados), 
recebem indicação de Vtónica em posição oxítona 
(regras 3 e 4, Tabela 5). A aplicação das regras 
descritas são suficientes para não marcar tonicidade 
nos vocábulos com uma única <V> não acentuada 
graficamente, como é o caso: i) das preposições 
<com>, <de>, <em>, <sem>, <sob> e das 
contrações <do(s)>, <no(s)>; ii) dos pronomes 
pessoais oblíquos <me>, <te>, <se>, <nos>, <vos>, 
<lhe(s)>, <o(s)> e <a(s)>, <lo(s)>, <no(s)>, 
<vo(s)> e das contrações <mo(s)>, <to(s)>, 

<lho(s)>; iii) do pronome relativo <que>; das 
conjunções <e>, <nem>, <que>, <se>; as quais se 
agregam frequentemente a um grupo de força 
acentual no âmbito do sintagma prosódico. 
 
 
Tabela 5 - Regras para acentuação de vogais (<V>) 
 

 Regra Exemplo 

1 
Se vocábulo apresenta alguma 
<V> acentuada graficamente, 
então <V> → <Vtónica> 6. 

auxílio, 
análise,  
avaliação, às, 
túnel  

2 

Se vocábulo não apresenta 
acento gráfico e termina em 
<a>, <e> ou <o>, seguido ou 
não de <m|n|s>, então <V> 
anterior a <a>, <e> ou <o> → 
<Vtónica>. 

carta,  
dança, 
dançam,  
contente(s), 
homem, 
homens, 
estudo(s) 

3 

Se vocábulo não apresenta 
acento gráfico e termina em 
<l>, <r>, <x> ou <z>, então 
<V> anterior → <Vtónica>. 

cantar, emitir, 
dever, canal, 
papel, funil, 
cetim, telefax, 
duplex, cabaz  

4 

Se vocábulo não apresenta 
acento gráfico e termina em <i> 
ou <u>, seguidas ou não de 
<m|n|s>, então <V> <i> ou <u> 
→ <Vtónica>.  

delfim, botins, 
paris, algum, 
comuns, jesus 

5 

Se em 2, 3 e 4, a <V> <i> ou 
<u> é precedida de outra <V>, 
então essa outra <V> → 
<Vtónica>. 

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

6 

Se em 5 a <V> <i> ou <u> é 
seguida de <ch>, <nh>, <m + 
C|#> ou <n + C>, então <V> 
<i> ou <u> → <Vtónica>. 

sanduiche, 
ventoinha, 
rainha, 
amendoim, 
coimbra 

 
Um problema levanta-se quando nos confrontamos 
com vocábulos derivados morfologicamente, como 
é o caso dos advérbios de modo cuja terminação é 
<mente>, em especial quando a forma adjetival da 
qual derivam é marcada por um acento gráfico 
(exemplos: <rápido> → <rapidamente>, <dócil> → 
<docilmente>). O processo para a marcação da 
Vtónica nos advérbios de modo terminados em 
<mente> passa pela seguinte solução: 
implementou-se um algoritmo que pesquisa os 
vocábulos com esse perfil e os divide em duas 

                                                 
6 São exceções a esta regra, palavras como órfão(s), 
órfã(s), órgão(s), sótão(s), ímã(s), as quais, embora 
apresentem mais do que um acento gráfico, apenas têm 
uma sílaba tónica (em posição paroxítona). 
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partes (<RAIZ+mente>. A <RAIZ> passa por um 
módulo de tratamento específico, o qual apresenta 
uma lista de sequências grafemáticas em posição 
final, segundo padrões específicos, já com a 
determinação específica de Vtónica. Este método 
resolveu todos os casos presentes no vocabulário de 
referência, embora se admita que possam surgir 
casos remanescentes não resolvidos.  
 

3.4.3 Regras para contextos frequentes 
A descodificação da transmutação de grafema em 
fonema sem ambiguidade foi também auxiliada 
pela indicação de regras simples que atendem ao 
contexto grafemático. A título de exemplo, a 
determinação da sequência grafemática <al+C> 
resulta na notação de <a> em /a/ (em <almoçar> → 
/almus"ar/); a definição de <V+s+V> resulta na 
notação de <s> em /z/ (em <casa> → /k"az6/). 
Foram ainda definidas outras regras para o <s> e 
para os grafemas <r>, <z>, <c>, <g> e <x>, 
inseridos em contextos mais restritos. 
Considerando um contexto mais alargado, na 
sequência grafemática <muit>, as <Vorais> <u> e 
<i> passam a /Vnasais/. 
 

4. Resultados 

Todas as experiências foram baseadas no 
dicionário de pronunciação de 41586 vocábulos da 
língua portuguesa, descrito na subsecção 3.1. 
Aplicando diferentes formas de pré-processamento 
ao dicionário base, foram criados vários outros 
dicionários, nomeadamente: 
1- Dicionário alinhado: nele apresenta-se a 
correspondência de "um-para-um" entre grafemas e 
fonemas. Todos os fonemas são representados com 
um único símbolo, incluindo as vogais com 
marcação de tónica (cf. Tabela 2 e Tabela 3). É 
introduzido um fonema especial (símbolo '_') para 
indicar o apagamento de um grafema, embora não 
existam inserções de fonemas (cf. subsecção 3.3). 
2- Dicionário com símbolos para dígrafos: 
vocábulos em que os dígrafos são convertidos nos 
símbolos representados na Tabela 4. Tendo sido o 
objetivo da conversão de dígrafos num único 
símbolo facilitar a correspondência "um-para-um" 
entre grafemas e fonemas, este dicionário é 
alinhado. 
3- Dicionário com acentuação: presença da 
marcação da vogal tónica em cada pronunciação.  
4- Dicionário com acentuação e com símbolos para 
dígrafos: composição dos dois anteriores, usando 
alinhamento "um-para-um" entre grafemas e 
fonemas. 

No total são tomados 5 dicionários, os 4 descritos 
mais o dicionário base. Estes dicionários estão 
disponibilizados com os seguintes nomes: 
- dic_CETEMP_40k; 
- dic_CETEMP_40k_alinhado; 
- dic_CETEMP_40k_acentuado; 
- dic_CETEMP_40k_alinhado_digrafos; 
- dic_CETEMP_40k_acentuado_alinhado_digraf.  
 
Para testar o modelo estatístico, cada um destes 
dicionários foi particionado em 5 dicionários de 
treino e 5 dicionários de teste, de forma rotativa. O 
dicionário inicial foi dividido em 5 partes, cada 
uma com 20% dos vocábulos (8317), escolhidos de 
forma aleatória. Os vocábulos foram mutuamente 
exclusivos em cada uma das 5 partes. Cada uma 
das partes deu origem a um dicionário de teste e os 
restantes 4 partes (33269 vocábulos) a um 
dicionário de treino. A rotação das partes deu 
origem a 5 ciclos de treino e teste dos modelos 
estatísticos para validação cruzada. Os resultados 
indicados correspondem à média dos 5 resultados 
parciais.  
O desempenho do sistema de conversão de 
grafemas para fonemas é expresso em duas taxas 
médias de erros de conversão verificados nos 
dicionários de teste: taxa média de erro de fonemas 
(PER – "phoneme error rate") e taxa média de erro 
de vocábulos (WER – "word error rate"). A Tabela 
6 sumariza os resultados obtidos usando "n-grama" 
entre 2 e 8 e utilizando o dicionário alinhado 
(dic_CETEMP_40k_alinhado), enquanto a Tabela 
7 sumariza os resultados obtidos usando regras 
fonológicas. 
Os gráficos da Figura 1 e da Figura 2 ilustram o 
contributo de cada etapa de pré-processamento 
fonológico no desempenho do sistema de 
conversão, apresentando as percentagens da taxa de 
erro de conversão de vocábulos. Como se pode 
observar, a marcação da vogal tónica é o 
processamento que mais contribui para o 
melhoramento do desempenho do sistema.  
 
Tabela 6 – Resultados com modelo base (sem 
regras fonológicas)  
 

n- 
grama 

2 3 4 5 6 7 8 

WER (%) 35.1 15.5 7.90 5.96 6.08 6.51 7.01 
PER(%) 4.69 1.86 0.95 0.72 0.74 0.79 0.86 

 
Tabela 7 – Resultados com modelo base (com 
todas as regras fonológicas)  
 

n- 
grama 

2 3 4 5 6 7 8 

WER (%) 9.73 4.70 2.60 2.31 2.42 2.58 2.82 
PER (%) 1.27 0.60 0.33 0.30 0.31 0.33 0.36 
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É de notar que, ao contrário do que se poderia 
supor, a utilização de "n-grama" com grandes 
contextos (n maior que 5) não aumenta o 
desempenho, verificando-se, ao invés, um ligeiro 
aumento das taxas de erros. Isto pode ser explicado 
pela falta de amostras suficientes para estimar 
convenientemente "n-grama" com grandes 
contextos. Verifica-se, pois, que o valor ideal de n 
fica dependente da dimensão da base de dados 
usada para treino. 
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Figura 1 – Taxas de erro de palavras em função do 
comprimento do "n-grama" e da inclusão de regras 
fonológicas. 
 

2 3 4 5 6 7 8
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

n-gram

%

Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate"

 

 

Sem regras

Com regras para contextos frequentes

Com regras, exceto acentuação

Com todas as regras

 
Figura 2 – Taxas de erro de fonemas em função do 
comprimento do "n-grama" e da inclusão de regras 
fonológicas. 
 
 
O desempenho do sistema para o caso do 
dicionário pós-AO está representado na Figura 3 e 
na Figura 4. Observando os dados, é possível 
afirmar que o desempenho com este novo 
dicionário é ligeiramente inferior ao desempenho 
dos modelos anteriores ao AO (pré-AO), em todas 
as combinações de pré-processamento. Analisando 
os erros dos modelos com os melhores 
desempenhos (5-grama com marcação da vogal 
tónica e demais regras) observa-se que a soma dos 

erros dos 5 conjuntos de validação cruzada dos 
modelos pré-AO totaliza 958, enquanto nos 
modelos pós-AO totaliza 1022. Deve ainda ser 
referido que os dois modelos partilham 644 erros 
(resultantes de vocábulos que foram mal 
convertidas em ambos os modelos, especialmente 
no que diz respeito à conversão de <e> em /E|e/ e 
de <o> em /O|o/), sendo 313 e 378 os erros em 
vocábulos diferentes provocados pelos modelos 
pré- e pós-AO, respetivamente.  
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Figura 3 – Comparação do desempenho dos 
modelos com os dicionários pré- e pós-AO em 
termos de erros de vocábulos. 
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Figura 4 – Comparação do desempenho dos 
modelos com os dicionários pré- e pós-AO em 
termos de erros de fonemas. 
 
Mais de 80% dos erros são provocados pela 
confusão gerada pelo grau de abertura dos fonemas 
que devem corresponder aos grafemas <o>, <e> e 
<a>, os quais podem ser pronunciados como /o/ ou 
/O/, /e/ ou /E/, /6/ ou /a/. Nos modelos pós-AO, não 
existem erros provocados pelas consoantes mudas 
<c> e <p>, tendo-se verificado um acréscimo 
expressivo de erros provocados pela conversão do 
grafema <a>. Tal facto pode justificar o decréscimo 
do desempenho dos modelos pós-AO evidenciando 
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o papel das consoantes mudas, indicativo, muitas 
das vezes, da abertura da vogal a elas antecedente e 
auxiliador, em muitos dos casos, da desambiguação 
entre pronúncia aberta e pronúncia fechada. A 
supressão da acentuação gráfica em alguns 
vocábulos, como é exemplo <boia> (<bóia>, pré-
AO), contribui também para aumentar a 
ambiguidade na aprendizagem e na determinação 
da pronunciação. A supressão do hífen usado no 
processo de prefixação veio igualmente dificultar a 
determinação da vogal tónica, sendo este um pré-
processamento que, como vimos, contribui muito 
para o aumento do desempenho dos modelos. 
Em termos de implementação, o conversor de 
grafema para fonema utiliza o dicionário como uma 
tabela de exceções que é carregado para uma tabela 
"hash" ("hash table"). A conversão com o modelo 
estatístico só é evocada para vocábulos que não 
constam no dicionário. Esta implementação requer 
mais recursos de memória mas, por outro lado, é 
muito mais célere e mais precisa. Uma tabela 
"hash" com 100k entradas para o dicionário base 
de 40k vocábulos necessita de cerca de 2MB de 
memória, apresentando cerca de 7500 colisões.  
O ritmo de conversão é de cerca de 1M vocábulos 
por segundo, contra 20k vocábulos por segundo 
usando a conversão com um modelo estatístico de 
2-grama (num PC "quad core" a 2,8GHz). 
 

5. Conclusões e trabalho futuro 

Neste trabalho pretendemos mostrar uma nova 
abordagem na tarefa de converter grafemas em 
fonemas em português europeu. Propomos um 
modelo de base estatística, imbuído de regras 
fonológicas. Sequências de grafonemas foram 
modeladas através de um algoritmo de alinhamento 
entre grafemas e fonemas, nas quais foram também 
consideradas informações advenientes do contexto 
fonológico da língua portuguesa, tais como a 
digrafia, a acentuação tónica e a vizinhança 
fonético-fonológica. Todas estas informações 
foram testadas individualmente, tendo-se verificado 
que a inclusão de informação sobre a tonicidade da 
vogal foi decisiva para o aumento do desempenho 
do conversor. Contrariamente, a inclusão de 
informação sobre dígrafos não trouxe benefícios 
acentuados. 
Os modelos de "n-grama" foram treinados e 
testados usando a grafia pré-AO e pós-AO, tendo-
se verificado um ligeiro, mas consistente, 
decréscimo de desempenho dos modelos pós-AO. 
Decorrente da tarefa de conversão, foi gerado um 
dicionário de pronunciação com mais de 40 mil 
vocábulos oriundos do corpus CETEMPúblico, do 
qual derivaram outros dicionários, com informação 
de alinhamento, de acentuação e de dígrafos.  

Os diferentes dicionários, bem como os modelos de 
"n-grama" estão livremente disponíveis em (SPL, 
2011). O dicionário de estrangeirismos e o 
dicionário de múltipla pronunciação de homógrafos 
serão incluídos no sistema, a breve prazo. A 
pronunciação de adjetivos, de verbos e de nomes 
flexionados encontra-se em estudo, também com o 
objetivo de vir a integrar o sistema.  
 
Agradecimentos 
Os autores agradecem o contributo dos revisores 
deste artigo, pelas sugestões e comentários 
apresentados. Agradecem igualmente ao Instituto 
de Telecomunicações e à FCT as bolsas de 
doutoramento (Arlindo Veiga) e de pós-
doutoramento (Sara Candeias, SFRH/BPD/ 
36584/2007). Este trabalho recebeu ainda o apoio 
financeiro do projeto FCT - PTDC/CLE-LIN/11 
2411/2009. 

Referências 

Almeida, J. J.; Simões, A. 2001. Text to Speech – 
"A Rewriting System Approach". Procesamiento 

del Lenguaje Natural, 27, pp. 247–255.  
Andrade, E.; Viana, M. C. 1985. Corso I - Um 

Conversor de Texto Ortográfico em Código 
Fonético para o Português. Technical report, 
CLUL-INIC, Lisboa. 

Barros, M. J.; Weiss, C. 2006. Maximum Entropy 
Motivated Grapheme-To-Phoneme, Stress and 
Syllable Boundary Prediction for Portuguese 
Text-to-Speech, IV Jornadas en Tecnologías del 

Habla, pp. 177-182. Zaragoza, España. 
Bisani, M.; Ney, H. 2008. Joint-Sequence Models 

for Grapheme-To-Phoneme Conversion, Speech 

Communication, vol. 50 (5), pp. 434–451. 
Bisani, M.; Ney, H. 2002. Investigations on Joint-

Multigram Models for Grapheme-to-Phoneme 
Conversion, Proc. 7th International Conference 

on Spoken Language Processing (ICSLP’02), 
pp. 105–108. Denver, USA. 

Braga, D.; Coelho, L.; Resende Jr., F. 2006. A 
Rule-Based Grapheme-to-Phone Converter for 
TTS Systems in European Portuguese, VI Int. 

Telecommunications Symposium, pp. 328-333. 
Fortaleza-CE, Brazil. 

Braga, D.; Marques, M. A. 2007. Desambiguação 
de Homógrafos para Sistemas de Conversão 
Texto-Fala em Português, Diacrítica, 21.1 Série 
Ciências da Linguagem, pp. 25-50. Braga, 
CEHUM/Universidade do Minho.  

Candeias, S.; Perdigão, F. 2008. Conversor de 
Grafemas para Fones Baseado em Regras para 
Português, Costa, L.; Santos, D.; Cardoso, N. 
(Eds.). Perspectivas sobre a Linguateca / Actas 

do encontro Linguateca: 10 anos, cap. 14. 
Linguateca. Lisboa. 
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