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Resumo

A conversdo de grafema para fonema diz respeito a tarefa de encontrar a pronincia de um
vocdbulo dado na sua forma escrita, a qual tem uma forte componente de aplicacdo em sistemas de
reconhecimento e de sintese de fala. Uma nova abordagem na conversdo de grafema para fonema é
proposta, aplicando um modelo hibrido para o qual concorrem regras fonoldgicas e decisdes estatisticas.
Os resultados mostram que a incorporacdo de regras fonologicas em algoritmos de informagao
estatistica melhora acentuadamente o desempenho do conversor. Para este trabalho, foi construido um
diciondrio de pronunciagdo com mais de 40000 vocabulos derivados do corpus CETEMPiublico. Os
diciondrios fonoldgicos de pronunciagdo para o portugués europeu, bem como outros recursos
produzidos durante este trabalho, estdo disponibilizados publicamente. O sistema que aqui se descreve
foi aplicado a lingua portuguesa escrita, sem e com o Acordo Ortogréfico de 1990, e, ainda que aplicado
ao portugués na sua vertente europeia, observa caracteristicas que permitem a sua aplicagdo a outras

linguas romanicas.

1. Introducdo

Comummente designado por G2P', 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.
Numa atualidade motivada para o uso de varias
aplicagdes tecnoldgicas ativadas pela fala, a
conversdo de G2P tem sido alvo de estudos e de
desenvolvimento. Apesar de ser ja sélida e madura
a investigacao na drea, em portugués europeu (PE),
o problema do G2P ainda ndo se encontra
totalmente resolvido, como se pode comprovar
quer pelas taxas de erro publicadas nos artigos da
drea, quer pelos erros de conversdo que persistem
nos atuais sistemas existentes no mercado. Por
outro lado, ainda que a maior causa para oS
problemas encontrados tenha sido ja diagnosticada,
e que envolve questdes de natureza essencialmente
morfolégica e sintdtica (cf., a titulo de exemplo,
(Braga e Marques, 2007)), as solugdes até ao
momento apresentadas, muitas vezes
acompanhadas por um diciondrio extenso de
excegOes, ndo estdo claramente publicadas nem se
encontram acessiveis para possivel melhoria e
extensdo. O  presente estudo levou &
disponibilizacao, em (SPL, 2011), de i) diciondrios
de pronunciacdo; ii) modelos de sequéncias de

' Do inglés Grapheme to Phoneme; por vezes também
designado L2S: Letter to Sound.
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conjuntos grafema-fonema e de iii) programas que
permitem converter grafemas em fonemas.

No sentido de encontrar uma solu¢do para os
problemas da conversdo G2P para o PE, sdo vdrias
as abordagens que t€m vido a ser propostas, de
entre as quais destacamos as seguintes: i) por
regras linguisticas, 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 maquinas de estados finitos
(Caseiro e Trancoso, 2002), (Oliveira et al., 2004);
iv) por mdxima 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 linguas que ndo apresentam
uma clara correspondéncia entre grafema e
fone(ma), como € o caso do inglés, € a abordagem
por modelos probabilisticos, apresentado por
(Demberg et al., 2007) e por (Bisani e Ney, 2008).
Contrastando com as abordagens baseadas em
regras, as quais sdo suportadas por um
conhecimento linguistico da lingua, que se pretende
exaustivo, a abordagem estatistica baseia-se no
pressuposto de que a pronunciagdo de um vocédbulo
€ possivel de ser prevista, por analogia, a partir de
exemplos de sequéncias suficientes de grafonemas
— unidades identificativas da associacdo entre
grafema e respetivo fonema (cf. (Bisani e Ney,
2008)). Uma das vantagens apontada pelos
modelos probabilisticos é de ndo implicar uma
verificacdo constante da interdependéncia das
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regras, em especial quando surge uma sequéncia de
grafemas que sai fora das regularidades até entdo
admitidas. Por outro lado, tem-se verificado que a
conversio G2P  proveniente de  modelos
probabilisticos ndo capta um  contexto
suficientemente amplo de forma a impedir que a
estrutura fonolégica da lingua seja violada. A
lingua portuguesa na sua vertente europeia, assim
como as linguas roméanicas na sua generalidade,
apresenta uma razoavel regularidade fonética e
fonolégica bem como uma ortografia de base
fonolégica. Estas caracteristicas explicam o
sucesso da aplicacdo de regras linguisticas tais
como a marcagdo de silaba ténica (descrito em
(Candeias e Perdigdo, 2008), (Braga et al., 2006),
(Almeida e Simodes, 2001) e (Teixeira e Freitas,
1998), como exemplos para o PE).

O estudo que aqui se apresenta propde uma
abordagem hibrida ao problema da conversao G2P,
onde se utiliza um modelo probabilistico, no qual
sdo incorporadas regras fonoldgicas.

Este artigo encontra-se estruturado da seguinte
forma: a Secc¢do 2 descreve o modelo probabilistico
de sequéncias conjuntas e a Seccdo 3 descreve a
criacio do modelo hibrido usando regras
fonoldégicas. Na Sec¢do 4 s@o apresentados os
resultados da contribuicdo de cada componente do
moédulo. A Seccdo 5 apresenta as conclusoes.
Estudos futuros sdo igualmente referidos. Parte
deste trabalho foi apresentado parcialmente em
(Veiga et al., 2011).

2. Modelo probabilistico de sequéncias
conjuntas

A tarefa de conversdo de grafemas para fonemas
pode ser formulada na determinagdo da sequéncia

6tima de fonemas dada a sequéncia de grafemas,
usando uma abordagem probabilistica. Definindo

G=G"={g8 8y}
sequéncia de N grafemas e
F=E"={f,f,,+,fy,] como uma sequéncia de

como sendo uma

M fonemas, a determinacdo da sequéncia 6tima de
* o, . .
fonemas, F, € descrita da seguinte forma:

F*:argmfgle(FlG). (1)

Ndo sendo  fdcil  determinar F~ calculando
diretamente a probabilidade a posteriori P(F | G)
para todas as sequéncias F possiveis, podemos usar
o teorema de Bayes e rescrever o problema como:

F)

s . 2
PG) P(F) 2)

F* =arg max
F

O fator 1/P(G) pode ser eliminado uma vez que é
comum para todas as sequéncias F. Assim, o seu

valor ndo influencia a escolha de F~, pelo que o
problema pode ser simplificado de acordo com a
seguinte equagio:

F*=argmf@xP(GIF)P(F). 3)

A estimacdo de P(F) é feita usualmente recorrendo
aos modelos "n-grama". Quanto a determinacdo de
P(GIF), as abordagens que utilizam modelos de
Markov simplificam o problema assumindo a
independéncia entre os grafemas que constituem
uma sequéncia. Neste caso, o cdlculo de P(GIF)
pode ser decomposto da seguinte forma:

P(GIF)=IN—[P(gn |F). 4)

n=1

Esta simplificacdo parte de principio que a
dependéncia 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 propdem a
utilizacdo de modelos de probabilidade conjunta,
P(F,G), para determinar a sequéncia Otima de
fonemas usando diretamente a expressio da
probabilidade conjunta em (1) no lugar da
probabilidade condicional (em (Bisani e Ney,
2002) e (Galescu e Allen, 2001)). Estas abordagens
possibilitam a modelacio da dependéncia entre
grafemas, a dependéncia entre fonemas e a
dependéncia entre grafemas e fonemas.

Qualquer abordagem estatistica adotada na tarefa
de conversdo de grafemas em fonemas requer a
existéncia de um diciondrio fonoldgico, necessario
para estimar as probabilidades dos padroes
encontrados, e, a maioria das abordagens, requer
ainda um algoritmo que permita o alinhamento
entre grafemas e fonemas. Em comparagdo 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 portugués tém uma
correspondéncia univoca com os fonemas, situagdo
na qual a conversio G2P é direta. E o caso de
muitas das consoantes, como o0 <p> e 0 <t>, em
<portugués> que sdo diretamente convertidos nos
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fonemas /p/ e /t/, respetivamente. Contudo, existem
grafemas em que a correspondéncia com o0s
fonemas ¢é dependente de vdarios fatores,
nomeadamente o contexto grafematico (caso dos
grafemas <r> e <u> em <portugués>) e o estatuto
morfolégico’,  algumas  das  vezes com
interdependéncia sintatica (caso dos grafemas <e>
e <o>, os quais, dependendo da sua condigdo
morfolégica, podem ser convertidos nos fonemas
/el* ou [E/ e /o/ ou /O, respetivamente: <selo>
(nome) —/selu/, <selo> (verbo) — /sElu/; <olho>
(nome) — /oLu/, <olho> (verbo) — /OLu/).
Existem situagdes em que um tUnico grafema pode
originar vdrios fonemas, assim como existem
situacdes em que vdrios grafemas podem originar
um Uunico fonema (como <g> e <> — /Z/,
conversdo esta igualmente dependente de
contexto). Todas as abordagens estatisticas
deparam-se com este problema, sendo necessdrio,
durante o processo de treino, segmentar e alinhar as
duas sequéncias com igual nimero de segmentos.
A solugdo nem sempre € trivial ou tnica e depende
da forma como os algoritmos de alinhamento
associam os grafemas aos fonemas de um dado
vocébulo.

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 € associado a
apenas um fonema, originando segmentos com
apenas um simbolo. Ainda assim, € necessario
utilizar um simbolo nulo (‘_’) para lidar com casos
em que um grafema pode originar varios fonemas
(insercdo de fonemas) ou casos em que varios
grafemas originam apenas um fonema (apagamento
de fonemas). As insercdes de fonemas podem ser
evitadas, no caso do PE, uma vez que ocorrem em
pouquissimos contextos, facilmente identificados,
como € o caso do iode que ocorre em algumas das
estruturas, tais como em <extra> /6iStr6/. Este tipo
de alinhador é de féacil implementagdo (por
exemplo, através do algoritmo de Levenshtein
(Gusfield, 1997)), mas necessita do conhecimento
prévio do mapeamento entre grafemas e fonemas.
Na literatura da area, denomina-se "01-01" quando
insercdes e apagamentos de fonemas s@o
permitidos e "1-01" quando apenas apagamentos de
fonemas sdo permitidos. No presente estudo, o
alinhador usado é o de "um-para-um", na vertente
de "1-01".

2 Em inglés, PoS — part-of-speech.
* Alfabeto SAMPA; cf. Tabela 1.

2) “muitos-para-muitos”

Neste tipo os segmentos podem ser compostos por
vérios simbolos, o que possibilita a associagdo de
varios grafemas a varios 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
insercoes e de apagamentos de fonemas sem
necessidade de recorrer a simbolos especiais. No
entanto, os modelos resultantes sdo mais dificeis de
estimar e o desempenho é geralmente inferior ao
dos modelos com alinhamento "um-para-um"
(Bisani e Ney, 2008). Este tipo de associagdo é
também conhecido como alinhamento "m-—n".

2.2 Grafonemas

Depois de efetuado o alinhamento entre grafemas e
fonemas, as sequéncias de grafemas e de fonemas
apresentam o mesmo nimero de segmentos. E
proposta na literatura uma nova entidade, composta
pela associacdo de um segmento de grafemas a um
segmento de fonemas, denominada de grafonema
(Bisani e Ney, 2002). Mostra-se um exemplo com
0 vocdbulo <compdem> no qual os grafonemas
estdo entre parénteses retos. Neste exemplo
considerou-se, tanto quanto possivel, um
alinhamento de "um-para-um", mas onde se
admitem casos de alinhamento de "2-para-1" e de
"1-para-2".

Grafemas|c |[om |/ p|| © e ||m

Fonemas |k || o~ || p || o~i~ || 6~ || i~

Uma sequéncia de K grafonemas é anotada como
O(F,G)= {q,,9,»"",qx} € o problema de

conversdo de grafemas para fonemas pode agora
ser escrito como:

F*=argm;1Xp(Q(F,G))- (5)

Dada uma sequéncia de K grafonemas, Q(F,G), e
ndo admitindo independéncia entre simbolos, a

probabilidade da sequéncia, P( OF ,G)) , pode ser
calculada como:

P(Q(F,G))= ©
P(g)P(q,19,)P(q;19,9,) - P(qx 1 g4, qx_,)

No modelo estatistico € frequente limitar-se o
contexto (ou histdria) dos grafonemas utilizando os

chamados modelos "n-grama", que correspondem a
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sequéncias limitadas a um comprimento até n
simbolos. Deste modo, a equacdo (6) pode ser
aproximada a:

P(QF.®) =P g0 a0 (D

2.3 Estimacdo do modelo

Os modelos "n-grama" sdo utilizados para estimar a
probabilidade de um simbolo, neste caso
grafonema, conhecendo os n—1 simbolos anteriores
(histéria). A estimagdo da probabilidade de um "n-
grama" € baseada em contagens de ocorréncias
num dado conjunto de treino. Definindo a
frequéncia de um "n-grama" por C(), a sua
probabilidade pode ser estimada através de:

C(qi i 4)
P(qilqi—rw”'qi—):#’ (8)
] ] C(qi—nﬂ .”qi—])

onde
C(Grpi )= C(q i q29,) - (9)
J

Ainda que esta probabilidade seja de calculo
simples, e acarreta o problema de atribuir
probabilidade zero aos "n-grama" que ndo estdo
presentes no diciondrio de treino. Além disso,
podem existir "n-grama" que estdo presentes no
diciondrio mas em ndmero sem significado
estatistico. Para evitar estes constrangimentos, é
preciso precaver a existéncias de sequéncias que
nunca foram encontradas no diciondrio de treino
(usando os chamados "descontos"), ou que sdo
pouco frequentes (a "suaviza¢do")'. Assim, uma
pequena massa de probabilidade € retirada dos "n-
grama" mais frequentes e é reservada para os "n-
grama" ausentes ou pouco frequentes no diciondrio
de treino.

Existem vdrios algoritmos propostos para resolver
o problema da redistribuicio da massa de
probabilidade. S3o 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 suavizagdo de Katz
(Katz, 1987).

A estimacdo da probabilidade de "n-grama" com
frequéncia inferior a um dado limiar é feita a custa
de (n—1)-gramas (backoff).

O algoritmo implementado neste trabalho é igual
ao utilizado em (Demberg et al., 2007). Faz a
"suavizacdo" por interpolagdo e utiliza a versdo
modificada do algoritmo de Kneser-Ney (Chen e

4 . A . . .
Em inglés, discount e smoothing, respectivamente.

Goodman, 1998). O valor de n varia de 2 a 8
conforme serd descrito na secc¢ao 4.

3. Criagdo do modelo hibrido

Nesta sec¢do descreve-se um modelo hibrido em
que se opera uma transformacdo da sequéncia de
grafemas, introduzindo novos simbolos com
significado fonolégico preciso, proporcionando
desta forma uma integracdo de regras fonoldgicas
no modelo estatistico. O modelo estatistico ndo é
alterado; apenas passam a existir mais simbolos em
que a associacdo entre grafema e fonema € mais
precisa.

3.1 Vocabulario

Originando o sistema de conversdo um dicionario
de pronunciacdo, foi necessirio, numa primeira
fase, ter disponivel como base de trabalho uma
listagem de vocdbulos atuais e representativos do
PE. O material utilizado para esse fim foi o corpus
CETEMPublico (Santos e Rocha, 2001), o qual
contem 180 milhdes de palavras5 , advindas 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, &-d, A—ﬁ); if) nio
conter digitos; iii) ndo apresentar todos os grafemas
em maidscula (caso de siglas); iv) ndo conter o
carater '.' (caso de URLSs); v) terminar com um
grafema do alfabeto portugués ou com '-'; vi) o
lema correspondente ndo conter o carater '=' (caso
de nomes compostos).

A partir do resultado obtido, formou-se uma lista
de cerca de 50k vocabulos (excluindo nomes
préprios), os quais correspondem a uma contagem
de ocorréncias no corpus de mais do que 70 vezes.
Sendo arbitrdria, a consideracdo desta medida para
a configuragdo do vocabuldrio de base deveu-se ao
facto de anular a possibilidade de se estarem a
incluir erros tipogrificos e de se obter uma
primeira listagem representativa do PE extensivel
at€é cerca de 50k vocabulos. Por fim, foram

retirados quer vocdbulos estrangeiros quer
estrangeirismos, usando, em primeiro lugar,
critérios automdticos e, seguidamente, uma

confirmacdo manual. A pesquisa automatica
excluiu todos os vocédbulos que apresentavam
grafemas ou sequéncias grafemdticas que n@o

> Por palavras entendem-se, aqui, todos os dtomos do
corpus que contém, pelo menos, um grafema ou digito.
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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 posi¢ao
final de vocdbulo. Alguns destes dados serdo
depois base de constituicdo de um diciondrio de
pronunciagdo de estrangeirismos (cf. descrito em
3.2). Como resultado final deste processo,
consistiu-se uma lista de cerca de 40k vocabulos,
0s quais correspondem ao vocabuldrio de
referéncia tomado para este trabalho, referenciado
infra por "voc_CETEMP_40k". Na medida em que
as palavras que constitutem o CETEMPiblico
apresentam uma grafia de acordo com as normas
anteriores ao Acordo Ortogrifico de 1990 (AO),
houve necessidade de se constituir uma listagem
adicional com vocdbulos grafados de acordo com o
AO. Com esse fim, usou-se a ferramenta Lince
(Lince) para converter os vocabulos na nova grafia.
Dos 41586 vocédbulos utilizados no vocabulério
pré-AO, 915 sofreram alteracdes de grafia,
nomeadamente a elimina¢do das consoantes mudas
(<c> e <p>), a eliminacdo dos hifenes e alteracdo
de acentuacdo grafica. De acordo com a
possibilidade de coexistirem duas grafias, este novo
vocabuldrio apresenta pares de vocdbulos ditos
‘par6nimos’, tais como <conceptual> e <consetual>
ou <desconectar> e <desconetar>. O vocabuldrio
p6s-AO € constituido por 41598 vocédbulos, sendo
referenciado como "voc_CETEMP_40k_ao".

Nas seccdes seguintes ndo € feita a distingdo entre
estes dois vocabuldrios, a ndo ser quando
pertinente, como € o caso da sec¢do dos resultados.

3.2 Transcri¢do fonologica

A transcricdo fonoldgica do vocabuldrio de
referéncia foi feita por um processo iterativo. Em
primeiro lugar, foi feito um modelo estatistico,
conforme descrito em 2.2, tendo por base o
diciondrio de pronunciagdes da base de dados
SpeechDat (SpeechDat) com cerca de 15k
vocébulos. Para a constituicao do diciondrio foram
retirados os estrangeirismos e foram feitas algumas
corre¢des de pronunciagdo. Este diciondrio foi
também convertido para notacio SAMPA (Wells,
1997), convencionando-se que os simbolos
representativos das glides [j] e [w] fossem notados
como as vogais correspondentes, por razdes de
uniformizagdo que ultrapassam o ambito deste
artigo. Com o mesmo principio de uniformizagao,
ndo se distinguiu a lateral velarizada da lateral,
ainda que sistemas reconhecidos de anotacao para o
portugués, como o usado na SpeechDat, admitam a
presenca de [I~] ([5] em X-SAMPA) e de [l].
Admitiu-se, igualmente, a necessidade de inclusdo
do iode, como foi jia observado em 2.1,
nomeadamente para nos aproximarmos, O mais
possivel, do PE padronizado. Neste ponto, requer-

se esclarecer que os simbolos SAMPA adotados
(cf. Tabela 1) resultaram de uma ponderacdo
cuidada sobre representatividade do PE falado. A
observacgdo atenta dos alfabetos fonéticos SAMPA
para o Portugués (SAMPA-PT) e X-SAMPA, d4
conta de alguma indefinicdo de regularidade,
exemplificada na atribuicdo de mais do que um
simbolo para o mesmo som. Na verdade, o simbolo
[r] no SAMPA-PT parece ter como correspondente
no X-SAMPA o simbolo [4] (IPA: [c]),
simbolizando o [r] no X-SAMPA a vibrante
alveolar multipla (IPA: [r]).

Relativamente a transcricdo, uma dilucidagdo
acerca da opgdo pela transcricdo fonoldgica, e ndo
fonética, é ainda devida. No que concerne o
binémio fonética/fonologia, ¢ comummente aceite
pela comunidade linguistica, que a fonética diz
respeito as propriedades fisicas e articulatdrias de
todos os sons que ocorrem na producao linguistica,
cabendo a fonologia o estudo da fun¢do de cada
som pronunciado numa dada lingua, a qual permite
ao falante distinguir significados. E igualmente
aceite que qualquer op¢do metodoldgica no que a
andlise da fala diz respeito, liga, inevitavelmente,
as duas faces do binémio, uma vez que lida tanto
com a relacdo que existe entre as unidades e a sua
pertinéncia na lingua falada (i.e., os fonemas) como
com a realidade fisica que resulta na pronunciag¢do
dessas mesmas unidades (i.e., os fones e alofones)
(cf. definicdes dos termos em (Crystal, 2001)).
Tem sido frequente a alternincia, muitas vezes nao
claramente justificada, entre os termos fone e
fonema nos vdrios estudos efetuados no dmbito do
G2P (cf., a titulo 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 conversdo do grafema). Neste
estudo, consideramos trabalhar ao nivel do fonema,
uma vez que o procedimento de conversdao adotado
admite valéncias do contexto mais ou menos
alargado no ambito da unidade acentual (vulgo
palavra), considerando a unidade para a qual o
grafema € convertido como wuma escolha
significativa por entre todas as outras unidades que
o sistema de lingua coloca ao dispor. Assim,
aceitamos a unidade fonolégica, ou fonema, como
uma classe a qual pode corresponder um fone ou
um feixe de realizag¢Oes alofénicas disponiveis no
PE (acolhendo-se, assim, a possivel insercdo de
prontncias alternativas). A transcricdo fonoldgica
resultante corresponde ao PE que admitimos como
padronizado e ndo representa qualquer arquifonema
ou neutralizacdo de oposi¢des. A transcricdo é
registada entre barras obliquas, fazendo uso do
alfabeto SAMPA, conforme descrito supra.

De forma informal, verificou-se que o resultado da
aplicacdo do modelo estatistico ao vocabuldrio
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CETEMPublico ("voc_CETEMP_40k") era ja
bastante preciso, apresentando, pontualmente,
algumas incorrecdes.

Tabela 1 — Simbolos SAMPA e simbolos unicarater
(uc) associados a grafemas possiveis com
vocébulos exemplificativos.

sentido da representatividade do PE. Deste
processo resultou o diciondrio de transcri¢do
fonoldgica que referenciamos como
"dic_CETEMP_40k". Com este diciondrio foi feito
um novo modelo estatistico. O teste do modelo
com o proprio diciondrio de treino permitiu ainda
corrigir alguns erros subjacentes, bem como
uniformizar algumas transcri¢cdes. Por exemplo, os

SAMPA Graf?mfls Exemplos vocabulos iniciados por <ex-> sdo transcritos como
uc possivels _ /6iS/ (observando-se a inser¢do do iode) assim
6 a,e4 cama, senha, camara como em <extra> /"6iStr6/, mas nao em <extenso>
a 33,4 pd, pala /@St"e~su/, ndo se transcrevendo a sequéncia <ex>
@ e de . . .
- o Ve, dedo como /61S/ em certos contextos de atonicidade.
E e, é, pé, pele
i i,1,e vi, ai, real . L
o 0.6, 00 0co, avo, louco Tabela 2 -  Simbolos unicariater (uc)
0 0,6 16, pote convencionados a partir de sequéncias SAMPA,
u w40 tu, tio, ato, bat exemplificados com vocabulos. Os primeiros 13
| 4 an, an, em, branco, ncora, campo, simbolos representam fonemas vocélicos em
6~ |4 am, e, am, é tem, lAmpada, além posicdo tdénica; os restantes 7 representam
e~ | & | én,en,em pente, agéncia, empate sequéncias especificas de fonemas.
|y 1, in, im, {nuiFo, t’ripcar, sim,
im, in, m impio, intimo, homem
o- | 0, On, Om, poe, consul, coémputo, SAMPA  uc Exemplos
on, om ponte, pombo "6 4 | cama — /k"'6m6/ — /kAm6/
ue i u un, un, um, m’uito,.anﬁncio, atum, "a 4 | casa — /k"az6/ — /kaz6/
um camplice "e & | tema — /t"em6/ — /t€ém6/
b b beber "'E__| B | sete » /s"Et@/ — /skt@/
d d dado " p; . e -
o o ou gato, guelra "1 1 tiro —» /t' : iru/ - /tlAru/
b D pato ) 0 0 |ovo - /"ovu/ —> /ovu[
" t toca (0] O logo — /1'"Ogu/ — /10gu/
K qu, aquela, casa "u U | uva—/"uvé/ — Miv6/ _
F 2 fe "6~ A | campo — /K" 6~pu/ — /kApu/
5, G, X, sol, caga, trouxe, céu, e~ E centro — /s"e~tru/ —/sEtru/
s cleié], ss cima, assim "i~ I | cinco —/s"i~ku/ —/siku/
S ch, s, z, x chave, pds, paz, xd "o~ O | conto — /k"o~tu/ — /kOtu/
\ v vida "u~ U | assunto — /65" u~tu/ — /asUtu/
z Z,8, X casa, zebra, exemplo 61 & | extrair — /6iStr6"ir/ — /aStr6ir/
Z ), &8, 2 X Jd, gira, desviar, ex-bar "6i £ | extra — /"6iStr6/ — /AStr6/
1 1 lampada 6~i~6~ | B | tém — /t"6~i~6~i~/ — /tRi/
L lh velho o~i~ | & | pdem — /p"0~i~6~i~/—> /pHai/
L caro ks K | axila — /aks"il6/ — /aKil6/
R LI carro, rato ai_ | A | caem — /k"ai6~i~/ — /kAai/
I: o ?a?ioa Oi ® copstroeT—>/k0~Str0i6~i~/—>
7 h <enha /kOStr®ai/
Seguiu-se entio um processo moroso de Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o

confirmacdo e correcdo manual das transcri¢des
obtidas automaticamente. O passo seguinte
consistiu em comparar as transcri¢des do diciondrio
com as transcrigdes geradas por um sintetizador de
fala comercial. Esta comparacdo permitiu-nos
confiar no  nosso resultado ji  que,
maioritariamente, as transcricdes coincidiram. As
transcrigdes que diferiram foram analisadas
individualmente e corrigidas quando necessario, no

diciondrio sofreu um processo constante de revisao
e de correcdo. Apesar de admitirmos a presenca de
alguns erros de transcri¢do, estamos confiantes na
sua precisdo, pelo que acreditamos que o diciondrio
"dic. CETEMP_40k" constitui uma base de
trabalho interessante para estudos na lingua
portuguesa, em especial na area da fonética e da
fonologia. Acrescente-se que do processo que
acompanhou este estudo, resultou igualmente um
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Tabela 3.1 — Possiveis fonemas associados a cada
grafema para alinhamento — caso de vogais. A
coluna "G" indica os grafemas e "F" os fonemas
possiveis. A coluna "Alt" indica os fonemas
alternativos, segundo a Tabela 2. A coluna a direita
mostra exemplos de transcricio sem e com
marcacio de acentuacio.

G F | Alt Exemplos
6 a | cama — /kém6/ — /kam6/
a a 4 | mala — /mal6/ — /mal6/
i | A | canto— /katu/ — /kAtu/
43 a 4 ﬁs’ — /aS/ — /aS/ )
’ pas — /paS/ — /paS/
i i | A [ andio — /6niii/ — /6nAii/
A a A | atlantico—/6tlatiku/— /6t1Atiku/
6 4 | camara — /kém6r6/ — /KAm616/
6 4 | desenho —/d@z6Ju/— /d@zaJu/
@.e & | aquele — /6kel@/ — /6k€l@/
E | E | pele - /pEl@/ — /pEl@/
i areal — /6rial/ — /6rial/
g E | vento — /vétu/ — /vEtu/
© i visdes — /VizoiS/ — /vizOiS/
6i & | extrair — /6iStr6ir/ — /aStr6ir/
6i | A | extra — /6iStr6/ — /AStr6/
a | A | tens — /taiS/ — /tAiS/
votem — /vOtii/ — /vOtii/
¢ | E | E [café— /kofB/— /kof/
a A | contém — /kontai/ — /kOtAi/
6 a | améijoa—/6m6iZu6/—/6maiZu6/
e & | vocé — /vOse/ — /vOsé/
é é E | péndulo — /pédulu/ — /pEdulu/
61 A | éxito — /6izitu/ — /Azitu/
gia | E | tém — /t@iai/ — #Ei/
i i | cima — /sim6/ — /sim6/

. sal — /s6i/ — /s6i/

i cinco — /siku/ — /siku/
limpida — /lipid6/ — /lipid6/
corpo — /korpu/ — /kérpu/
copo — /kOpu/ — /k()pu/
conto — /kdtu/ — /kOtu/
visdo — /viziii/ — /vizAii/
porque — /purk@/ — /purk@/
cépia — /kOpi6/ — /kOpi6/
avd — /6ve/ — /6vo/

consul — /késul/ — /kOsul/
pde — /p6i/ — /pOi/

—
[

[eleoN-}

On

(@)

oo o |Ole e Qo

el
=

A OO | O e

=

apura — /6pur6/ — /6par6/
tinel — /tunEl/ — /tGnEl/

unto — fiitu/ — /Utu/

U | aniincio — /6niisiu/ — /6nUsiu/
quente — /két@/ — /k_Et@/

=3

u,u

diciondrio de pronunciagdo de cerca de 1300
estrangeirismos. Este diciondrio de estrangeirismos
serd incorporado no sistema final de conversdo
G2P, como tabela de excecoes.

Tabela 3.2 — Continuacdo da Tabela 3.1 — caso de
consoantes.

G| F |Alt Exemplos

capa — /kap6/ — /kap6/

S cedo — /sedu/ — /sédu/

¢ | ks | K |ficcional —/fiksiunal/ — /fiKiunal/
actuar — /6tuar/ — /6_tuar/  (pré-AO)

gatu — /gatu/ — /gétu/
girafa — /Ziraf6/ — /Ziraf6/

lado — /ladu/ — /14du/
malha — /malL6/ — /mdL_6/

mal — /mal/ — /mal/

apelam — /6pElaii/ — /6pElaii/
votem — /vOUi/ — /VOUi/
campo — /kipu/ — /kA_pu/

- B —|Nog

n cana — /k6bn6/ — /kan6/

tens — /taiS/ — /tAiS/

manha —/m6J6/—/maJ6/—/maJ_6/
canto — /katu/ — /kA_tu/

-

p par — /par/ — /par/ )
p _ | 6ptica — /Otik6/ — /O_tik6/  (pré-AO)

caro — /karu/ — /karu/
carro — /kaRu/— /kaRu/— /kaR_u/

..g
ol

massa — /mas6/— /mas6/— /mas_6/
as — /aS/ — /aS/

casa — /kaz6/ — /kaz6/

abismo — /6biZmu/ — /6biZmu/
maximo — /masimu/ — /masimu/
xadrez — /S6dreS/ — /S6dréS/
exame — /ezbm@/ — /ezam @/
ex-diretor—/6iZdirEtor/—/AZdirEtor/
K | fixo — /fiksu/ — /fiKu/

arroz — /6RoS/ — /6R_06S/

azar — /6zar/ — /6zar/
felizmente—/f @liZmét@/—

NN RQRZNN o NN OV®

/f@liZmEt@/

3.3 Alinhador de grafemas com fonemas

Um passo importante na criagdo do modelo
estatistico, no qual cada grafema d4 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 op¢do pelo modelo de "1-
01" foi desde logo tomada pela verificacdo de que
em apenas 7 casos um grafema pode dar origem a
mais do que um fonema. Esses casos, e respetivos
contextos de ocorréncia, estdo indicados na Tabela
2, nas dltimas 7 linhas.

O problema aportado pelo alinhamento segundo a
vertente "1-01" foi resolvido definindo simbolos
que correspondessem a mais do que um fonema



46— LinguaMATICA

Arlindo Veiga, Sara Candeias & Fernando Perdigdo

(por exemplo, definimos o simbolo /E/ para
representar /6~i~6~/ em "t€m";cf. Tabela 2). Com
esta solucdo, cada grafema pode dar origem a um
fonema ou a zero fonemas (sendo este ultimo o
caso do <n> em <canto> — /k"6~_tu/ ou do <h>
inicial em <homem> — /"_Om6~i~/, onde °_’
representa o simbolo nulo). A cada fonema foi,
entdo, associado um udnico simbolo, 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 € entio
obtido usando o conhecido algoritmo de
alinhamento entre cadeias de carateres (edit
distance ou algoritmo de Levenshtein). Para tal, foi
necessdario definir uma distancia entre cada grafema
e cada fonema. Esta distincia, ou custo de
associagdo, foi definida através da equagdo

d(g,p)=—log,(P(plg)). (10)

onde a probabilidade condicional do fonema p dado
o grafema g, P(plg), é estimada a partir de um

diciondrio de transcricdes alinhado. Definiu-se
também um valor maximo para essa distancia, dyy,x,
para os casos onde nao existe qualquer associacao
entre grafema e fonema. Existe um apagamento de
um grafema sempre que esse grafema ndo d4
origem a um fonema e, para que isso acontega, 0O
apagamento tem de ter um custo menor que iy,
admitindo ser preferivel apagar um grafema a fazer
uma associacao errada.

As alternativas de transcri¢do para cada grafema
estdo 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 estdo também nelas
apresentados.

Observando as Tabelas 3.1 e 3.2, pode verificar-se
que os grafemas suscetiveis de serem apagados sdo
<ulclminlplrls>. Os grafemas <r> e <s> apenas
podem sofrer apagamento quando o alinhamento é
feito sem o uso da convengdo de transformacdo de
digrafos, explicitados de seguida, em 3.4.1, e
indicados na Tabela 4. Os grafemas <c> e <p> sdo
apagados apenas quando se converte o vocabulario
grafado na forma prévia a aplicacido do AO.

3.4 Regras fonoldgicas

Apresentando o PE uma certa regularidade fonética
e fonoldégica e uma ortografia de base fonolégica,
adicionamos ao moédulo de G2P constricdes
linguisticas do PE pertinentes a tarefa de
transcrever o grafema em fonema. Assim, foram

propostos  algoritmos  baseados em  regras

fonolégicas para a  acentuacdo  vocdlica,
reconhecendo o nicleo de silaba ténica de cada
vocabulo, e para a identificacdo da correspondéncia
exata entre um grafema e respetivo fonema, de
acordo com o contexto.

As regras resultam na definicdo de simbolos
grafemdticos que as exprimem e que sdo
introduzidos no modelo estatistico. Foram, assim,
criados simbolos para digrafos, vogais ténicas e
grafemas em certos contextos fonolégicos.

Tabela 4 — Grafemas especiais ("G") para digrafos,
associados a fonemas possiveis ("F") e a exemplos

convencionados. Os primeiros 7 simbolos
representam  consoantes; os  restantes 11
representam sequéncias especificas de vogal

ditongada e de vogais nasais.

G | Digrafos F Exemplo

C cc s, ks | ficcional — fiCional

C cc s, ks | fie¢dio — fiCio

R T R | carro — caRo

§ Ss S | massa —ma§a

L 1h L | molho — moLo

J nh J | unha = uJa

S ch S | chave — Save

° ou 0 | dourada — d°rada

A an, am 4, A | canto —cAto, campo —cApo
E en, em &, E | sente —skte, sempre — sEpre
i in,im | i1 | limbo —libo

O | on,om |[8,0 |conto—cOto,

U | un,um |i, U |assunto — a§Uto

A an, Aam A pantano —pAtano,

E | éném E | énfase — Efase

I in, fm I | indio—Idio, limpido—lipido
(0] on, 6m O | consul—cOsul

. . . | dentincia—denUcia,
U uin, 4dm U . ) .

cumplice—cUplice

3.4.1 Digrafos

Um digrafo ocorre quando dois grafemas sdo
pronunciados apenas por um tnico som. Na Tabela
4 apresentam-se simbolos para representar esses
digrafos.

A nossa proposta altera a representacdo dessas
sequéncias de dois grafemas de forma a permitir
uma associacio 6tima entre o simbolo grafado e o
simbolo sonoro. Neste estudo foram consideradas
como digrafos sequéncias consonanticas e
sequéncias vocalicas. No ambito das sequéncias
vocdlicas, consideramos a sequéncia oral <ou>, a
qual, seguindo a prondncia padronizada do PE,
corresponde ao fonema singular /o/, e as sequéncias
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nasais <alelilolu> +<mlIn>, admitidas em contexto
silabico de <V+C,..> (cf. Tabela 4). Na medida
em que o modelo implementado recebe igualmente
informacdo sobre a vogal ténica (cf. 3.4.2), as
vogais que no ambito dos digrafos apresentam
acento grafico foi-lhes igualmente atribuido um
unico simbolo (uni cariter).

3.4.2 Marcagao de tonicidade

Seguindo os pressupostos tedricos discutidos em
(Mateus e d’Andrade, 2000), admitimos tratar-se
de uma tarefa de maior importincia a marcagdo das
vogais acentuadas, ndcleos de silaba, no ambito de
um vocdbulo enquanto unidade acentual. A
informacdo sobre a vogal ténica (Vi) tem sido
reconhecida em trabalhos prévios de conversdo de
G2P, quer para a implementacdo de regras de
transmutacdo do grafema em fone(ma), quer para a
modulacdo de indices prosddicos (em especial se a
informacdo for alargada a silaba ténica). Sendo o
contexto do ‘"m-grama" fixo, curto e sem
informacdo sildbica, o conhecimento da Vi
traduziu-se num melhoramento ao modelo
estatistico, uma vez que permitiu definir
grafonemas de forma univoca. Assim como em
(Andrade e Viana, 1985), a nossa proposta
considerou ser pertinente a marcagdo da Ve
(identificada com o simbolo SAMPA '" ') e ndo da
respetiva unidade silabica.

O processo de identificacdo de Vi, foi
conseguido de uma forma que, tanto quanto nos é
dado a perceber, nao é usual noutros trabalhos.
Atendendo ao contexto vocdlico grafemdtico, de
cada vocdbulo, se alguma vogal (<V>) recebe um
acento gréafico, essa <V> € identificada como V cq
(cf. Tabela 5, regra 1). Caso nlo apresente
graficamente qualquer marca de tonicidade,
analisamos a penidltima <V> nos vocdbulos
terminados em <a>, <o0>, <e> ou <m> € has
correspondentes determinagdes de plural (cf. regra
2, Tabela 5). Excluindo os casos de presenca de
sequéncia ditongada, os quais sdo analisados a
parte (regras 5 e 6, Tabela 5), essa <V> passa a ter
a indicacgdo de tonicidade (cf. regra 6, Tabela 5). Os
restantes vocabulos (sem grafemas acentuados),
recebem indicacdo de V4, em posi¢do oxitona
(regras 3 e 4, Tabela 5). A aplicacdo das regras
descritas sdo suficientes para ndo marcar tonicidade
nos vocdbulos com uma tnica <V> ndo acentuada
graficamente, como € o caso: i) das preposi¢des
<com>, <de>, <em>, <sem>, <sob> e das
contragdes <do(s)>, <no(s)>; ii) dos pronomes
pessoais obliquos <me>, <te>, <se>, <nos>, <VOs>,
<lhe(s)>, <o(s)> e <a(s)>, <lo(s)>, <no(s)>,
<vo(s)> e das contragdes <mo(s)>, <to(s)>,

<lho(s)>; iii) do pronome relativo <que>; das
conjuncdes <e>, <nem>, <que>, <se>; as quais se
agregam frequentemente a um grupo de forga
acentual no ambito do sintagma prosédico.

Tabela 5 - Regras para acentuagdo de vogais (<V>)

Regra Exemplo
. xili
Se vocdbulo apresenta alguma aux1o,
. analise,
1| <V> acentuada graficamente, N
. 6 avaliacdo, as,
entao <V> — <V,5ice> - ténel
Se vocdbulo ndo apresenta Zarta,
acento grafico e termina em danga,
. ancam
<a>, <e> ou <o0>, seguido ou sam,
2| . i contente(s),
ndo de <mlnls>, entao <V> homem
anterior a <a>, <e> ou <0> —> homens’
9
<Vt{5nica>' eStudO(S)
) = cantar, emitir
Se vocdbulo niao apresenta ’ ’
. . dever, canal,
acento graﬁco e termina em .
3 papel, funil,

<I>, <r>, <x> ou <z>, entio

] cetim, telefax,
<V> anterior — <V 4,ica>.

duplex, cabaz

Se vocdbulo ndo apresenta
acento gréfico e termina em <i>
4| ou <u>, seguidas ou ndo de
<mlnls>, entao <V> <i> ou <u>

delfim, botins,
paris, algum,
comuns, jesus

- <Vt6nica>-
Seem 2, 3 e4, a<V><i>ou pai(s), rei(s),
) . leu, mau(s),
<u> ¢é precedida de outra <V>, \ e
5 - decidiu,
entdo essa outra <V> — .
caixa(s),adeus,
Visnica>- peixe, pauta(s)
. . | sanduiche
Se em 5 a <V> <i> ou <u> é du. >
. ventoinha,
seguida de <ch>, <nh>, <m + .
6 2 rainha,
CiH> ou <n + C>, entao <V> .
. v amendoim,
<I>ou<u>—>< t(fm'(‘a>' COimbra

Um problema levanta-se quando nos confrontamos
com vocébulos derivados morfologicamente, como
€ o caso dos advérbios de modo cuja terminagdo é
<mente>, em especial quando a forma adjetival da
qual derivam € marcada por um acento grafico
(exemplos: <rdpido> — <rapidamente>, <décil> —
<docilmente>). O processo para a marcacdo da
Vinica NOs advérbios de modo terminados em
<mente> passa pela  seguinte  solucgdo:
implementou-se um algoritmo que pesquisa o0s
vocdbulos com esse perfil e os divide em duas

® Sdo excecdes a esta regra, palavras como 6rfio(s),
orfa(s), o6rgao(s), sotdo(s), ima(s), as quais, embora
apresentem mais do que um acento grafico, apenas t€ém
uma silaba ténica (em posicdo paroxitona).
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partes (<RAIZ+mente>. A <RAIZ> passa por um
médulo de tratamento especifico, o qual apresenta
uma lista de sequéncias grafemdticas em posi¢ao
final, segundo padrdes especificos, ji4 com a
determinacdo especifica de V.. Este método
resolveu todos os casos presentes no vocabuldrio de
referéncia, embora se admita que possam surgir
casos remanescentes nao resolvidos.

3.4.3 Regras para contextos frequentes

A descodificacdo da transmutacdo de grafema em
fonema sem ambiguidade foi também auxiliada
pela indicacdo de regras simples que atendem ao
contexto grafemdtico. A titulo de exemplo, a
determinacdo da sequéncia grafemdtica <al+C>
resulta na notacio de <a> em /a/ (em <almogar> —
/almus"ar/); a definicdo de <V+s+V> resulta na
notagdo 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
sequéncia grafematica <muit>, as <V,,;> <u> e
<i> passam a /V, -

4. Resultados

Todas as experiéncias foram baseadas no
diciondrio de pronunciacdo de 41586 vocabulos da
lingua portuguesa, descrito na subseccdo 3.1.
Aplicando diferentes formas de pré-processamento
ao diciondrio base, foram criados varios outros
diciondrios, nomeadamente:

1- Diciondrio alinhado: nele apresenta-se a
correspondéncia de "um-para-um" entre grafemas e
fonemas. Todos os fonemas s@o representados com
um Unico simbolo, incluindo as vogais com
marcacdo de ténica (cf. Tabela 2 e Tabela 3). E
introduzido um fonema especial (simbolo '_") para
indicar o apagamento de um grafema, embora nao
existam inser¢des de fonemas (cf. subsecgdo 3.3).
2- Diciondrio com simbolos para digrafos:
vocébulos em que os digrafos sdo convertidos nos
simbolos representados na Tabela 4. Tendo sido o
objetivo da conversdo de digrafos num tnico
simbolo facilitar a correspondéncia "um-para-um"
entre grafemas e fonemas, este diciondrio €
alinhado.

3- Diciondrio com acentuagdo: presenca da
marcagdo da vogal ténica em cada pronunciagao.

4- Diciondrio com acentuagdo e com simbolos para
digrafos: composi¢do dos dois anteriores, usando
alinhamento "um-para-um" entre grafemas e
fonemas.

No total sdo tomados 5 dicionarios, os 4 descritos
mais o diciondrio base. Estes diciondrios estdo
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 estatistico, cada um destes
diciondrios foi particionado em 5 diciondrios de
treino e 5 diciondarios de teste, de forma rotativa. O
diciondrio inicial foi dividido em 5 partes, cada
uma com 20% dos vocdbulos (8317), escolhidos de
forma aleatéria. Os vocabulos foram mutuamente
exclusivos em cada uma das 5 partes. Cada uma
das partes deu origem a um diciondrio de teste e 0s
restantes 4 partes (33269 vocdbulos) a um
diciondrio 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 a média dos 5 resultados
parciais.

O desempenho do sistema de conversdo de
grafemas para fonemas € expresso em duas taxas
médias de erros de conversdo verificados nos
diciondrios de teste: taxa média de erro de fonemas
(PER - "phoneme error rate") e taxa média de erro
de vocabulos (WER — "word error rate"). A Tabela
6 sumariza os resultados obtidos usando "n-grama"
entre 2 e 8 e utilizando o diciondrio alinhado
(dic_CETEMP_40k_alinhado), enquanto a Tabela
7 sumariza os resultados obtidos usando regras
fonoldgicas.

Os grificos da Figura 1 e da Figura 2 ilustram o
contributo de cada etapa de pré-processamento
fonolégico no desempenho do sistema de
conversao, apresentando as percentagens da taxa de
erro de conversdo de vocdbulos. Como se pode
observar, a marcacdo da vogal ténica é o
processamento que mais contribui para o
melhoramento do desempenho do sistema.

Tabela 6 — Resultados com modelo base (sem
regras fonoldgicas)

ool 23 4|56 | 7|8
grama

WER (%) | 35.1 | 155|790 | 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 fonoldgicas)

n-

2 3 4 5 6 7 8
grama

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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E de notar que, ao contririo do que se poderia
supor, a utilizacdo de "n-grama" com grandes
contextos (n maior que 5) ndo 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 dimensdo da base de dados
usada para treino.

Desempenho G2P em "Word-Error-Rate"
40 : : : : ‘

Sem regras
Com regras para contextos frequentes ||
Com regras, exceto acentuagao
Com todas as regras

3B~~~ |

30

n-gram
Figura 1 — Taxas de erro de palavras em funcdo do
comprimento do "n-grama" e da inclusdo de regras
fonoldgicas.

Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate"
5 T T T T T

Sem regras
Com regras para contextos frequentes []
Com regras, exceto acentuagéo
Com todas as regras

n-gram
Figura 2 — Taxas de erro de fonemas em funcdo do
comprimento do "n-grama" e da inclusdo de regras
fonoldgicas.

O desempenho do sistema para o caso do
diciondrio p6s-AO esté representado na Figura 3 e
na Figura 4. Observando os dados, é possivel
afirmar que o desempenho com este novo
diciondrio € ligeiramente inferior ao desempenho
dos modelos anteriores ao AO (pré-AO), em todas
as combinacdes de pré-processamento. Analisando
os erros dos modelos com os melhores
desempenhos (5-grama com marcagdo da vogal
ténica e demais regras) observa-se que a soma dos

erros dos 5 conjuntos de validacdo cruzada dos
modelos pré-AO totaliza 958, enquanto nos
modelos pdés-AO totaliza 1022. Deve ainda ser
referido que os dois modelos partilham 644 erros
(resultantes de vocdbulos que foram mal
convertidas em ambos os modelos, especialmente
no que diz respeito a conversdo de <e> em /Ele/ e
de <o> em /Olo/), sendo 313 e 378 os erros em
vocédbulos diferentes provocados pelos modelos
pré- e p6s-AQ, respetivamente.

Desempenho G2P em "Word-Error-Rate"

|
|
L e T - ---7--| —8—Pés AO
|
|

%

n-grama
Figura 3 — Comparagdo do desempenho dos
modelos com os diciondrios pré- e pos-AO em
termos de erros de vocdbulos.

Desempenho G2P em "Phone-Error-Rate"
1.6 T T T T T

n-grama
Figura 4 — Comparagdo do desempenho dos
modelos com os diciondrios pré- e pds-AO em
termos de erros de fonemas.

Mais de 80% dos erros sdo provocados pela
confusdo gerada pelo grau de abertura dos fonemas
que devem corresponder aos grafemas <o>, <e> e
<a>, os quais podem ser pronunciados como /o/ ou
/0/, le/ ou /E/, /6/ ou /a/. Nos modelos p6s-AQO, ndo
existem erros provocados pelas consoantes mudas
<c> e <p>, tendo-se verificado um acréscimo
expressivo de erros provocados pela conversdo do
grafema <a>. Tal facto pode justificar o decréscimo
do desempenho dos modelos pds-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 desambiguacio
entre prondncia aberta e pronuncia fechada. A
supressdo da acentuacdo grafica em alguns
vocdbulos, como € exemplo <boia> (<béia>, pré-
AQO), contribui também para aumentar a
ambiguidade na aprendizagem e na determinagdo
da pronuncia¢do. A supressdao do hifen usado no
processo de prefixacdo veio igualmente dificultar a
determinacdo da vogal ténica, sendo este um pré-
processamento que, como vimos, contribui muito
para o aumento do desempenho dos modelos.

Em termos de implementacdo, o conversor de
grafema para fonema utiliza o diciondrio como uma
tabela de excegdes que é carregado para uma tabela
"hash" ("hash table"). A conversao com o modelo
estatistico s6 é evocada para vocdbulos que nio
constam no diciondrio. Esta implementagdo requer
mais recursos de memoria mas, por outro lado, é
muito mais célere e mais precisa. Uma tabela
"hash" com 100k entradas para o diciondrio base
de 40k vocdbulos necessita de cerca de 2MB de
memdria, apresentando cerca de 7500 colisdes.

O ritmo de conversdo € de cerca de 1M vocédbulos
por segundo, contra 20k vocdbulos por segundo
usando a conversdo com um modelo estatistico de
2-grama (num PC "quad core" a 2,8 GHz).

5. Conclusaes e trabalho futuro

Neste trabalho pretendemos mostrar uma nova
abordagem na tarefa de converter grafemas em
fonemas em portugués europeu. Propomos um
modelo de base estatistica, imbuido de regras
fonolégicas. Sequéncias de grafonemas foram
modeladas através de um algoritmo de alinhamento
entre grafemas e fonemas, nas quais foram também
consideradas informacdes advenientes do contexto
fonolégico da lingua portuguesa, tais como a
digrafia, a acentuacdo ténica e a vizinhanga
fonético-fonoldgica. Todas estas informagdes
foram testadas individualmente, tendo-se verificado
que a inclusdo de informagdo sobre a tonicidade da
vogal foi decisiva para o aumento do desempenho
do conversor. Contrariamente, a inclusio de
informacdo sobre digrafos ndo trouxe beneficios
acentuados.

Os modelos de "n-grama" foram treinados e
testados usando a grafia pré-AO e pds-AO, tendo-
se verificado um ligeiro, mas consistente,
decréscimo de desempenho dos modelos pds-AQ.
Decorrente da tarefa de conversao, foi gerado um
dicionario de pronunciacdo com mais de 40 mil
vocdbulos oriundos do corpus CETEMPublico, do
qual derivaram outros diciondrios, com informacao
de alinhamento, de acentuacio e de digrafos.

Os diferentes diciondrios, bem como os modelos de
"n-grama" estdo livremente disponiveis em (SPL,
2011). O diciondrio de estrangeirismos e o0
diciondrio de multipla pronuncia¢do de homdgrafos
serdo incluidos no sistema, a breve prazo. A
pronunciacdo de adjetivos, de verbos e de nomes
flexionados encontra-se em estudo, também com o
objetivo de vir a integrar o sistema.
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