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Resumo

Sabe-se que a fala é a principal maneira de comunicagdo entre as pessoas. A
Sintese de fala (geracdo automaética da fala pelo computador) tem recebido atencéo da
comunidade académica e profissional por vérias décadas. Ela envolve a conversdo de
um texto de entrada em fala, usando algoritmos e algumas formas de fala codificada. O
texto pode ser digitado pelo teclado ou obtido por reconhecimento de caracteres ou,
ainda, obtido de um banco de dados. A sintese de fala pode ser usada em varios
dominios de aplicacdo, tais como: auxilio para deficientes visuais, telecomunicacoes,
multimidia, etc.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a producdo da fala e da area de sintese
de fala visando servir de subsidio para dissertacfes e pesquisas futuras, bem como para
0 Projeto Spoltech, um projeto de cooperacdo entre os Estados Unidos e o Brasil para o
avanco da tecnologia da lingua falada no Brasil (Portugués Brasileiro).

Dentro deste estudo serdo apresentadas as principais técnicas de sintese de fala,
entre as quais destaca-se: Texto para Fala (TPF). Problemas de separagdo de silabas,
determinacdo da silaba tbnica, pronunciacdo das vogais “e” e “0” como um fonema
aberto ou fechado, etc, sdo enfrentados dentro do contexto da area de sintese de fala

para o portugués falado no Brasil.

Tendo conhecimento destes problemas, o principal objetivo deste trabalho sera
criar regras para resolver o problema de pronunciagéo das vogais “e” e “0” de forma
automatica, visando obter producdo sonora mais inteligivel, por intermedio da
implementacdo de um analisador estatistico, o qual verificara a letra anterior e posterior
ao “e” ou “0” de uma palavra e, com isso, determinar a prondncia dos mesmos para
aquela sequéncia de letras. As mesmas poderdo tornar-se regras validas para a solucéo
do problema se atingirem 80% dos casos de ocorréncia no dicionario com fonema “e”
ou “0” aberto (limiar), sendo que elas seréo lidas por um interpretador Scheme utilizado
pelo programa Festival - ferramenta para a construcdo de sistemas de sintese de fala
desenvolvida pelo Centre for Speech Technology Research (University of Edinburgh,
Reino Unido), a qual utiliza TPF como método de sintese. Sabendo-se que o Festival
gera os fonemas “e” e “0” como fechados se ndo ha uma regra para inferir o contrario,

serdo consideradas apenas as regras encontradas para os fonemas abertos.

Para possibilitar esta analise serd utilizado um dicionario eletronico de
pronunciagdo (com 19.156 palavras), o qual possui a palavra e a sua respectiva
prondncia, conforme pode-se verificar no exemplo do Anexo 1.

Palavras-chave: Sintese de fala, Linguistica Computacional.
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TITLE: “DEVELOPMENTING OF PRONUNCIATION RULES FOR SPEECH
SYNTHESIS IN BRAZILIAN PORTUGUESE LANGUAGE”

Abstract

Speech is the principal way people use to communicate. Speech Synthesis,
automatic generation by Speech Computers, has received attention from the academic
and professional community for many decades. That involves the conversion of plain
text to speech, using algorithms and some forms of codified speech. The plain text can
be typed through the keyboard, by letter recognition, or even exported from a database.
The Speech Synthesis can be used in various applications such as: an auxiliary device
for the visual handicap people, in telecommunications, in multimedia and so on.

This work introduces a study about the Speech Synthesis area aiming to help
future research studies and the Spoltech Project, a project of co-operation between USA
and Brazil for the advance of Spoken Language Technology in Brazil.

This work will present the Speech Generation and Speech Synthesis’s principals
techniques, among them: Text to speech. Problems of syllable separation, determination
of tonic syllable, pronunciation of vowels “e” and “0” as open or closed phonemes, etc,
are encountered in the context of Speech Synthesis in Portuguese Language Spoken in
Brazil.

With these concepts in mind, the project also aims at creating rules to solve the
problem of pronunciation for vowels “e” and “0” by automatic way, obtaining sound
production more intelligible for Portuguese Language Spoken in Brazil, by
implementation of an Statistics Analyzer, that will verify the previous and next letter to
“e” and “0” in different words and will determine the pronounciation of these vowels
for some sequence of letters in study. These sequence of letters including “e” and “0”
would be transformed in automatic pronunciation rules if they reach 80% of entries in
dicitionary (threshold), which will be read by scheme interpretator used by Festival
Software — an engine for construction of Speech Synthesis Systems developed by the
Centre for Speech Technology Research (University of Edinburgh, UK), that use TTS
like Speech Synthesis method. Knowing that Festival generates phonemes “e” and “0”
as closed ones if there isn’t a rule determining the opposite in this work, only the rules
matched for open phonemes will be considered.

For the establishmenting of rules, a pronunciation dictionary was analyzed
(19,156 entries), that possesses words and its pronounciations, what can be verified in
annex 1.

Keywords: Speech Synthesis, Computational Linguistic.
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1 Introducéao

A linguagem, seja escrita ou falada, é o meio de comunicacgédo entre o homem e a
maquina. Até os anos 70, tinha-se um "mosteiro” de especialistas em informatica para
manipular o computador; homens que dominavam a utilizacdo de linguagens
especializadas/especificas no uso do computador. Na década de 80, com o advento e
expansdo dos microcomputadores e suas redes, o usuario final foi colocado frente-a-
frente com a maquina e seus dados. Desta forma, linguagens mais naturais, bem como
meios de acesso mais naturais eram preementes[HUG 95].

Os substratos fisicos da comunicacdo da fala humana sdo sinais audio-visuais.
Estes sinais audiveis e visiveis sdo produzidos pelos movimentos de diferentes orgaos
tais como o diafragma, a laringe, a mandibula, o palato, a lingua e os labios. Estes
movimentos devem ser coordenados de tal maneira que 0s sinais audio-visuais
resultantes sejam suficientemente distinguiveis com respeito a estrutura da linguagem e
mais geralmente, a situacdo da comunicacdo. Enquanto as expectativas dos ouvintes
podem compensar a raridade de informag@es fisicas, o locutor deveria ser capaz de
manter um grande conjunto de contrastes fonoldgicos dependendo, em particular, da
preparacdo do fonema da linguagem[BAI 90].

Sintese de fala € um processo que artificialmente produz fala para varias
aplicacdes, diminuindo a dependéncia em usar uma voz gravada de uma pessoa. Os
métodos de sintese capacitam uma maquina a passar informacdes ou instrugdes para o
usuario através da fala[FUR 89]. Os principais beneficiados com estas aplicacdes de
sintese de fala serdo os deficientes visuais, pois poderdo interagir com o sistema
computacional mais facilmente.

O que levou a estudar este assunto foi o fato de ser uma area bastante promissora
na area da informatica, a qual oferece grandes ganhos para os usuarios de computador,
principalmente deficientes visuais, por ser um assunto pouco abordado nas dissertagoes
de mestrado do Instituto de Informatica e o interesse no desenvolvimento cientifico
proprio e por consequéncia do Instituto de Informatica na referida area. Ou seja,
desenvolver um trabalho que sirva de base para novas investigacdes e progressos dentro
do &mbito da Pds-Graduagdo em Computacdo para o assunto referido.

Este trabalho situa-se dentro do Projeto Spoltech, o qual é um projeto de
cooperacdo entre os Estados Unidos e o Brasil para o avanco da tecnologia da
linguagem falada no Brasil (Portugués), dentro da area de tecnologias da fala. Nele
apresenta-se uma visdo da forma cognitiva de producéo da fala até a sua representacéo
fonémica, descricdo do que é sintese de fala, quais métodos existem, uma descricdo
geral do Projeto Spoltech, as ferramentas utilizadas, o processo de reconhecimento e
sintese de fala e, por fim, o problema a ser solucionado por este trabalho e a
implementacdo para 0 mesmo.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar melhorias de desempenho nas
saidas produzidas pelo sistema sintetizador de fala Festival, adaptado para o Portugués,
ja que o mesmo foi inicialmente desenvolvido para Inglés. Véarias melhorias de
pronuncia e entonacdo poderiam ser realizadas. No entanto, devido a complexidade da
tarefa, optou-se por desenvolver regras de pronuncia para o Festival com o intuito de
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resolver o problema do “e” e “0”, ja que o sintetizador sem uma regra gera os fonemas
fechados para qualquer palavra com “e” e “0”, ou seja, corrigir a pronuncia daquelas
palavras que possuam um fonema aberto. Utilizou-se para isso, um dicionario eletrénico
de pronunciacdo e a implementacdo de um analisador estatistico, o qual analisara as
palavras do respectivo dicionario para determinar a letra anterior e posterior ao ‘e’ ou
‘0’ aberto ou fechado. Apds este levantamento, determina-se qual o conjunto de letras
anterior e posterior que atingem 80% de ocorréncias de ‘e’ ou ‘0’ aberto (limiar) e, por
consequéncia, torna-se uma regra valida para a solucdo do problema em questdo. Por
exemplo, se no dicionério consta a palavra “bola” e o fonema “0” entre as letras “b”
(anterior) e “I” (posterior) fosse aberto em 80% dos casos de ocorréncia dessas letras
entre o fonema, esta sequiéncia de letras seria considerada uma regra de pronuncia (bol)
para todas as palavras que a possuirem, ou seja, gerando a pronuncia do fonema “0”
como aberto.

Por conseguinte, ver-se-4& uma descricdo sumaria do que cada capitulo do
trabalho aborda.

No capitulo 2 apresenta-se a forma cognitiva de producdo da fala até a
representacdo fonémica. Ou seja, da-se uma breve descrigdo de como é formada a fala, a
partir do pensamento até a mesma. Mais adiante fala-se sobre a fonémica, apresentam-
se os fonemas da lingua portuguesa, as diferencas entre fonema e som, a classificacao
dos fonemas, a correspondéncia entre fonema e letra e suas premissas.

Ja no capitulo 3 apresentam-se alguns métodos de sintese de fala (articulatoria,
formantes, LPC, concatenacdo da forma de onda e Texto para Fala), centrando o
enfoque deste capitulo no método Texto para Fala. Neste enfoque, apresentam-se 0s
maodulos e procedimentos deste meio de sintese.

No capitulo 4 explana-se sobre o projeto em que este trabalho estd
situado(Spoltech),  seus objetivos, as ferramentas utilizadas, o processo de
reconhecimento e, por fim, o processo de sintese da fala.

No capitulo 5 faz-se referéncia a implementacdo desenvolvida. Situa-se o leitor
no problema a ser desenvolvido neste trabalho (o problema do “e” e “0” aberto ou
fechado). A seguir, mostra-se a solucdo desenvolvida por este trabalho (analise
estatistica) sobre as palavras de um dicionario. Concomitantemente, apresentam-se 0s
testes realizados e os resultados alcangados por este desenvolvimento.

Seguem-se a concluséo, anexos, referéncias e obras consultadas.
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2 Producao da Fala

Fala serve para comunicar informacdo de um locutor para um ou mais ouvintes.
A producéo da fala inicia quando o locutor formula a mensagem que deseja transmitir
através da voz. O locutor produz um sinal de fala na forma de ondas de pressédo que
viajam da cabeca do locutor para os ouvidos dos ouvintes. As variagdes de amplitude
correspondem a desvios de pressdo atmosférica causados pela viagem das ondas. Fala
pode ser dividida em segmentos de som, que compartilham algumas propriedades
acusticas e articulatérias comuns umas com as outras, por um curto intervalo de tempo.
Para cada som, ha um posicionamento dos articuladores do trato vocal, que sdo: cordas
vocais, lingua, labios, dentes, palato e maxilar(figura 2.1). Os sons sdo tipicamente
divididos em duas classes: (a) vogais (conhecidas como sons sonoros ou vozeados), que
permitem fluxo de ar irrestrito no trato vocal, e (b) consoantes, que restringem o fluxo
de ar no mesmo ponto e tém uma intensidade mais fraca do que as vogais.

Lo

FIGURA 2.1 - Uma viséo do trato vocal. (a) Articuladores da fala: (1) cordas vocais, (2)
faringe, (3) palato, (4) palato mole, (5) palato duro, (6) cadeia alveolar, (7) dente, (8)
labios, (9) extremidade da lingua, (10) lamina, (11) dorso, (12) raiz, (13) mandibula,
(14) cavidade nasal, (15) cavidade oral, (16) narinas, (17) traquéia, (18) epiglote. (b)

locais de articulagdo: (1) labial, (2) dental, (3) alveolar, (4) palatal, (5) velar, (6) uvular,

(7) faringeo, (8) glético [OSH 2000]

Depois de uma inalacdo preparatéria do ar nos pulmdes, a fala é produzida
quando o ar é exalado. Mudancgas nas posic¢Ges articulatdrias influenciam a saida de ar
dos pulmdes. A producdo de fala pode ser vista como uma operacdo de filtragem em
que uma fonte de som excita o filtro do trato vocal; a fonte pode ser periddica,
resultando em uma fala vozeada, ou ndo-periddica, causando fala ndo-vozeada. A fonte
de fala ocorre na laringe, onde o fluxo de ar pode ser interrompido periodicamente pela
vibracdo das cordas vocais. Os pulsos de ar produzidos pela abducéo e aducéo (abertura
e fechamento, respectivamente) das cordas vocais geram uma excitacdo periodica para o
trato vocal.
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Fala ndo vozeada € ruidosa devido a natureza randémica do sinal gerado em uma
constricdo estreita do trato vocal para tais sons. Para a excitacdo vozeada e ndo-vozeada,
o0 trato vocal, agindo como um filtro, amplifica certas freqiiéncias de sons enquanto
atenua outras.

Como um sinal periddico, fala vozeada tem um espectro consistindo de
harmonicas da frequéncia fundamental da vibracdo do trato vocal; esta freqiéncia,
freqlientemente abreviada como FO, € o aspecto fisico da fala correspondendo a pitch
(freqiiéncia fundamental) percebida. As harménicas sdo as concentragdes de energia nos
maultiplos de FO. Um sinal periodico tem um espectro discreto, mas desde que o trato
vocal muda a forma quase continuamente, sons vozeados sdo de fato apenas localmente
quase periddicos[OSH 2000].

2.1 O processo de leitura

Uma descrigdo razodvel do processo de leitura entdo chamada de modo claro
para aspectos funcionais tanto quanto fisioldgicos, como na figura 2.2, que introduz um
simples diagrama do fluxo do ato da leitura. A imagem ¢é inserida nos neurdnios
sensoriais dos nossos olhos e transmitida na forma de estimulos elétricos para a nossa
massa cinzenta, onde é processada para comandar 0s neurénios motores responsaveis
pela correta ativacdo de nossos pulmdes, cordas vocais e masculos articulatorios. Isto
resulta na producéo da fala, permanentemente monitorada pelo cérebro, principalmente
através dos 6rgdos da audicao, para ajustar em tempo real a configuracdo do trato vocal,
junto com a energia do sinal expresso e a entonacao aplicada a este[DUT 97].

FIGURA 2.2 - Um diagrama de fluxo de dados do processo de leitura oral [DUT 97]

2.2 Visao

A figura 2.3 apresenta um corte transversal do olho. A imagem é capturada pela
pupila, através da abertura ajustada pela iris, invertida pelas lentes, e jogada na retina.
A retina contém dois tipos de fotorreceptores — chamados de cones e bastonetes. Cones
sdo as células que detectam forma e cor e sdo responsaveis pela visdo diurna; os
bastonetes capacitam a visdo noturna. A informacdo sensorial coletada pelos cones é
agrupada no disco O6ptico, ou ponto cego, uma regido da retina que nao tem
fotorreceptores, e é transmitida para o cortex visual através do nervo optico.
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disco dptico
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FIGURA 2.3 - Corte transversal de visdo do olho humano [DUT 97]

E freqiientemente errado acreditar que a informacao sensorial capturada por cada
olho € processada pelo hemisfério contralateral do cérebro. O que realmente acontece é
que os neurdnios em cada retina sdo separados em dois grupos, que respectivamente
constituem as hemiretinas temporal e nasal. Ambas sdo projetadas a um hemisfério
diferente, em uma regido chamada de nucleo articulado lateral(figura 2.4). Também, é
mais adequado dizer que cada metade do cérebro é preocupada com o campo semi-
contralateral de visdo[DUT 97].

nervo otico

regido otica

corpo articulado lateral

cortex visual primario

FIGURA 2.4 - Cada metade do campo de visdo é processado por um hemisfério
separado do cérebro [DUT 97]

O ndcleo articulado envia os seus resultados para a massa cinzenta, em uma
regido chamada de cortex visual priméario na regido ociptal do cérebro, onde eles sédo
extensivamente analisados para decompor a parte visual em segmentos curtos de varias
orientagdes (discriminacgdo de forma e movimento) e combinam a saida dos dois olhos
(percepcéo de profundidade).

A informacdo em cada area do coOrtex visual é claramente processada em um
caminho distribuido. De fato, o cortex € composto de seis camadas organizadas em
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colunas verticais. A organizacdo completa do processamento é uma combinacdo de
computacdo hierarquica e distribuida. A hierarquia é realcada quando é observada a
ativacdo das células de area a area como uma funcdo do sinal visual apresentado no
olho. Células complexas, por exemplo, pesquisam a atividade de grupos de células
simples, que pesquisam a atividade de grupos de células articuladas. Por outro lado, o
paralelismo origina-se do fato que diferentes tipos de informacgdo sdo enviadas para
areas diferentes do cérebro, onde elas sdo processadas simultaneamente.

Isto levou muitos pesquisadores a contextualizar a percepcdo como uma
caracteristica distribuida. Células em muitas areas codificariam para um aspecto
particular do estimulo: forma, profundidade, movimento, e cor.

Entre as observagdes Uteis em favor da hipétese do processamento paralelo, ha
uma evidéncia clinica de uma série de perdas parciais da percepcao visual devido a um
dano cerebral denominado de visual agnosias. Pacientes, por exemplo, perdem
independentemente a habilidade para perceber cores, ou formas e padrbes, ou
movimentos e profundidades[DUT 97].

2.3 Pensamento

Uma resposta parcial para questdes como: “do que € feito o pensamento?” e “O
que acontece a informacao visual quando ela é processada pelo cdrtex visual?”, pode ser
encontrada no estudo das desordens da linguagem e da leitura, respectivamente
denominadas de afasias e alexias, e da justificacdo neurobiolégica do modelo de
Wernicke-Geschwind, apresentado na figura 2.5. De acordo com este modelo,
pronunciar um texto envolve transferir informagao visual do cortex visual priméario para
0 cortex visual de ordem mais alta, e de 14 para uma regido especifica da juncdo do
cortex denominada de giro angular. Esta € entdo projetada para a chamada area de
Wernicke, situada no hemisfério esquerdo, onde a percepcdo das palavras sdo formadas
e onde as imagens de memadria relacionadas sdo armazenadas[DUT 97]. As imagens séo
produzidas por meio da arcuate fasciculus, a area do Broca, também no hemisfério
esquerdo, onde a percepcdo de palavras isoladas € combinada em uma estrutura
gramatical e semantica e, por conseguinte, a memoria para articulacdo de palavras é
armazenada. Finalmente, o padrdo de som da sentenca é transmitida para o cortex motor
da area facial, que esta encarregado da articulacéo.



18

Y

cortex visual
priméirio

Anilise das caracteristicas
drea do cortex motor
relacionada com a articulagiio *

audigiio_ | ordem mais alta
—

7 7 Integracio dos sensos
do cortex visual grag

giro angular
drea de C S da valaiis
FRENTE TRAS Wernicke ompreensao da palavra
irea do broca cortex visual drea do Processamento da linguagem
ordeii inals lta primirio Broca (incluindo fonetizacio)
drea de Wernicke do cortex visual *
cortex motor Articulagiio

v

FIGURA 2.5 - Modelo de Wernicke-Geschwind para leitura em voz alta [DUT 97]

A justificacdo do modelo de Wernicke-Geschwind reside principalmente no
numero de previsdes que € permitido sobre afasias. Primeiro, este prevé o efeito de uma
lesdo na area de Wernicke(que resulta na chamada afasia de Wernicke): pacientes sdo
incapazes de entender o texto que eles Iéem, enquanto a fala espontanea deles
permanece fluente (ritmo e melodia). Eles também falham em expressar as idéias que
eles ttm em mente. Segundo, a afasia de Broca, causada pela lesdo na area de Broca. A
compreensdo é mantida, mas a leitura e a fala espontanea sdo fortemente prejudicadas.
Pacientes que sofrem dessa doenca, tipicamente usam apenas palavras-chave e
principalmente as bases da palavra (substantivos singulares e infinitivos). Terceiro,
prever uma lesdo que poderia deixar a area de Broca e de Wernicke intactas, mas
desconectadas uma da outra: afasia condutiva. Compreensdo é boa e a saida verbal
permanece fluente, mas desde que a area de Broca ndo recebe entrada da area de
Wernicke, a leitura em voz alta € prejudicada[DUT 97].

O que realmente acontece na area de Broca e de Wernicke € ainda desconhecido.
O que é bastante certo, entretanto, € que a percepcdo da palavra e compreensdo
precedem uma profunda analise linglistica, tais como a codificacdo fonética ou andlise
sintatica. Isto leva-se a pensar que, quando Ié-se, primeiro associa-se significados as
palavras e deixa-se estes significados abastecerem-se com a maneira que eles séo
expressos.

Tal transformacdo conceito para fonema provavelmente acontece para muitas
das palavras que nds usamos correntemente; algumas nos reconhecemos num piscar de
olhos, com uma organizacdo do processamento paralelo distribuido como aquela que é
mostrada no ramo direito da figura 2.6. Nosso conhecimento linguistico nos designa a
encontrar rapidamente um conceito associado, que induz a contraparte fonética, da
mesma maneira que nds colocamos um nome em uma face familiar sem ter de analisar
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cada um de seus tragos faciais. Além disso, a existéncia de tal associa¢do conceito para
fonema, como oposto a um analitico, baseado em regras, conversdao grafema para
fonema, esta em perfeito entendimento com o fato que, durante um dialogo, noés
dificilmente nos referimos a ortografia das palavras que nds usamos: conceitos sdo
diretamente colocados em correspondéncia com as pronunciagoes.

prapredaes

Pracessamero
ariabco

caminho direito
(rapido)

caminho esquerdo
{lento)

danos SOreanus

FIGURA 2.6 - Uma visdo cooperativa do reconhecimento de palavra [DUT 97]

Na pronunciacdo de uma sentenca é recomendavel associd-la com uma melodia
coerente, ritmo e intensidade — prosddia. Os unicos dados fisiologicos que nos temos
neste aspecto da fala originam-se de recentes descobertas dos disturbios dos
componentes afetivos da linguagem: aprosodias. Foi descoberto, de fato, que a prosddia
depende de certas areas especializadas no hemisfério direito. A organizacdo anatémica
do hemisfério direito parece espelhar a organizacdo da contraparte esquerda a este
respeito: pacientes com lesdes na regido que reflete a area de Broca sdo capazes de
organizar a prosodia fluentemente, enquanto lesdes na regido que corresponde a area de
Wernicke impedem a compreensdo[DUT 97].

2.4 Fala

Ler um texto ndo apenas implica reconhecer uma sequéncia de caracteres e
entender as palavras resultantes, mas também, grupos de palavras e sentencas.
Eventualmente requer muitos musculos articulatérios do aparelho articulatério(figura
2.7) para ser comandado de uma maneira coordenada[DUT 97].
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FIGURA 2.7 - Corte transversal do aparelho vocal [DUT 97]

Muitos estudos mostram que esta tarefa é carregada por algumas areas corticais
especializadas: as partes faciais dos cértices pré-motor e motor, que existem em ambos
os hemisférios cerebrais. Além disso, estas areas estdo incluidas no modelo de
Wernicke-Geschwind, o que pode explicar a base anatdmica para alguns tipos de
desordens no entendimento ou na execucdo de movimentos aprendidos, embora
nenhuma paralisia possa ser encontrada. Tais perdas nos componentes cognitivos dos
movimentos aprendidos sdo denominados como apraxias ideomotoras e sdo
freqlientemente acompanhados por afasia para algumas extensdes. Isto é facilmente
entendido no caso da afasia condutiva. Pacientes com afasia condutiva (conduction
aphasia), que se origina do rompimento do arcuate fasciculus do lobo parietal esquerdo,
sdo ainda capazes de entender o que eles Iéem, mas a informacéo relacionada ndo pode
ser transmitida para a area de Broca ou para o cortice pré-motor. Como resultado, eles
ndo podem articular as sentencas que eles Iéem, enquanto eles podem articular fala
espontanea. Outros tipos de apraxia podem resultar de destrui¢do cirurgica de algumas
partes do corpo caloso (que conecta o hemisfério direito ao esquerdo). Os pacientes sdo
incapazes de realizar comandos articulatérios com os musculos faciais direitos,
enguanto a parte esquerda funciona perfeitamente[DUT 97].

Obviamente, estas areas sdo a fonte de um problema classico em pesquisa
fonética e fala: a confusa diferenca entre descrigdes fisicas e linglisticas da fala — entre
0 que € dito e o que realmente significa o que foi dito. Como mencionou
Lindblom(1989): apesar de varias décadas de pesquisa fonética em muitas linguagens,
ainda encontram-se sérias dificuldades quando especificam-se unidades fonoldgicas de
tal maneira que a descricdo fonética delas permanecera invariante em uma grande escala
de contextos que comunicativamente os atos da vida real apresentam. A questdo €: que
tipo de fonte faz o cortice pré-motor referir-se a transformar fonemas simbolicos em
gestos articulatérios verdadeiros: articulatério, acustico ou auditivo[DUT 97].

Talvez nenhuma dessas. A busca por invariancia tem conduzido as teorias alvo,
que afirmam que os fonemas podem ser descritos em termos dos objetivos articulatérios
que ndo seriam alcancados dada a preguica dos articuladores. O resultante undershoot
seria uma funcdo da duragdo e contexto dos gestos articulatorios, enquanto os objetivos
permaneceriam invariantes. Estas teorias tém se mostrado imperfeitas com os anos,
embora elas tenham produzido consideraveis solugdes para o problema. Este também
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tem sugerido que sinais de fala poderiam conter invariancias fisicas absolutas na forma
de padrdes caracteristicos correspondendo aos segmentos fonéticos. As muitas
dificuldades que ainda surgem quando tenta-se automaticamente dividir fala continua
em fones provém de algumas indicacfes da robustez de tal suposicdo. Eventualmente,
auditory gestures pensava-se que exibiam invaridncia; embora gestos articulatorios
pudessem mudar, a percepcdo deles permanecia constante. Novamente, descobertas
experimentais mostraram a fraqueza destas idéias. Na pratica, nés somos perfeitamente
incapazes de expressar duas vezes uma sentenca da mesma maneira, de um ponto de
vista articulatorio, acustico ou auditivo. Isto sugere que a invariancia linglistica foi
definida apenas no nivel da compreensdo do ouvinte: a variabilidade que os sinais de
fala exibem é meramente uma funcéo dos obstaculos que surgem nas interagdes locutor-
ouvinte[DUT 97].

2.5 Do pensamento para a fala

Suponha-se a seguinte situacdo: duas jovens no Museu de arte da Filadélfia
param diante da pintura de Henri Matisse intitulada de “Odalisque Jaune”. Uma delas
diz a outra: “Veja esta pintura. H& algo sobre a face e as formas que me lembra de
algumas pinturas que eu vi em um museu em Nova lorque.” NGs ndo podemos presumir
conhecer como esta locucdo foi derivada do conhecimento linglistico da jovem e dos
processos do pensamento dela, mas nés devemos supor que alguma referéncia foi feita
de experiéncias visuais armazenadas sobre pinturas japonesas, e que associa¢des foram
feitas entre as formas da pintura japonesa e a justaposicdo de formas da pintura de
Matisse[BOR 94].

Um modelo de pensamento, linguagem e conversdes de fala é apresentado na
figura 2.8. Os circulos sobrepostos sugerem a inter-relacdo envolvida entre eles e a
simultaneidade. As experiéncias visuais e estéticas da jovem, ambas no presente e no
passado, relatam as idéias que ela tem sobre as similaridades e os sentimentos delas
sobre as pinturas[BOR 94].
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FIGURA 2.8 — Modelo de pensamento, linguagem e conversdes de fala [BOR 94]

H& um nimero de maneiras em que a mulher poderia ter formado as suas idéias
e sentimentos, mas baseado em certa semantica, sintaxe e decisdes morfofonologicas.
Ela foi compelida pelas regras da sua linguagem e pelas regras do seu mecanismo de
producéo da fala[BOR 94].



23

Tempo e aspectos prosodicos da expressao sdo vistos em nosso modelo como
acrescentados sob a mensagem onde esta é convertida em fala. Também, a expressao
pode ser dita em uma variedade de taxas temporais, da mais rapida para a mais lenta,
indicando comandos de tempo um tanto distintos. O tempo dentro e através dos
segmentos que distinguem fonemas, entretanto, é intrinseco as especificacbes deles
armazenadas no buffer.

Pode haver uma transformacao no nivel da fala de uma representacdo abstrata da
fala para a atual atividade neuromotora que controla a atividade muscular, mudancas da
cavidade, e modificacdes da pressdo do ar ouvidas como fala. Nas conversdes de
linguagem, as regras linguisticas sdo usadas; nas conversdes de fala, neuromotor,
myomotor e regras articulatorias sdo usadas, omitindo pelo objetivo de simplicidade
qualquer mencao dos mecanismos de controle sensoriais. A figura 2.9 esquematiza as
conversdes vistas como importantes no processamento da fala.

Caracteristicas
foné&micas/fonoldgicas

Conversao de
caracteristicas para comandos

Representagao Neuromotor
comando neural para os muisculos

v

Conversao de
comando para contragio

Representacao Miomotora
(Padrdes das contragdes musculares)

¥

Conversdo da
contragdo para a forma

Representagio articulatoria

v

Conversao da
forma para o som

Representagdo acustica

FIGURA 2.9 — Conversdes importantes no processamento da fala [BOR 94]

No modelo (figura 2.8) as mesmas regras da fala sdo aplicadas. Elas ocorrem
simultaneamente e relacionam-se umas com as outras.
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No buffer, a expressdo existe como uma representacdo interna da meta acustica
do locutor e como uma representacdo interna da fisiologia da producdo de fala em
termos de coordenadas espaciais tridimensionais e tempo relativo. O locutor sabe 0s
sons pretendidos e o que tem de ser feito para produzi-los|[BOR 94].

2.6 Audicgao

A fala é coletada pelo aparelho auditivo, o qual é subdividido em ouvido
externo, ouvido médio e ouvido interno (Figura 2.10). A vibracdo do timpano é
transmitida através de ossiculos para a coclea (ouvido interno), onde a transducao
mecanica-neural toma lugar[DUT 97]. Cada som sinusoidal inicia a viagem de uma
onda ao longo da membrana basilar, da qual a amplitude pico ocorre em diferentes
posicdes como uma funcdo da frequéncia do estimulo. Dada a distribuicdo delas ao
longo da coclea, cada pelicula capilar é mais sensivel a uma diferente banda de
freqliéncia, tal que uma pode de modo geral aproximar-se do processamento realizado
pelo ouvido interno como analise espectral[ DUT 97].

Parte externa
do ouvido

1 }s\|11|::| de ¢ — Fari

Eustagquio

'
<)
: Externo ' “meio Interno

FIGURA 2.10 - Aparelho auditivo [DUT 97]

ContribuicGes de ambos os ouvidos sdo enviadas para ambas as metades do
cérebro, de quem o processamento hierarquico paralelo resulta em uma percepcao
distribuida de sons.

Fundamentalmente, o ouvido responde diferentemente a todas as fregiiéncias. A
figura 2.11 exibe as curvas isossonicas — as curvas de intensidade perceptual igual,
como uma funcédo da freqliéncia. Elas mostram que a maxima sensitividade € alcancada
na banda [500 Hz, 10 kHz][DUT 97]. Além disso, 0s sons podem ser mascarados por
outros. Esta propriedade psicoacustica do ouvido humano é exemplificada na figura
2.11, que mostra como um ruido de banda estreita centrado em 1kHz localmente eleva o
primeiro limiar de audibilidade. Ndo apenas qualquer som afeta a audi¢do, mas o efeito
é relacionado a esta forca de uma maneira ndo linear (como é mostrado no painel
esquerdo da figura 2.11).



25

dB
100

20 50 100200 500 %k 2k 5k 10k 20k 20 ’50 1CI)O 2(;0 5(1)0 ;k ék I5k I.L‘)k 20k

f (Hz) f(Hz)
FIGURA 2.11 - Esquerda: Curvas isossonicas em um campo aberto. Direita: Mascara
auditiva para um ruido de banda estreita [DUT 97]

Conhecimento linguistico interfere nas propriedades psicoacusticas quando
ouvindo, exatamente como este faz quando léem-se textos. Conhecimento Iéxico,
sintatico e semantico é extensivamente empregado nesta tarefa. Fones sdo expressos
sozinhos. O contexto fonético em que eles sdo incorporados é obviamente usado pelo
cérebro. Alguns fonemas produzem mais informacdo do que outros, na medida em que
eles sd0 menos provaveis de aparecer em uma palavra para uma dada linguagem, tal que
0 reconhecimento exato deles de modo vantajoso restringe-se ao espago de busca para
os vizinhos plausiveis. Similarmente, as sequéncias de fonemas sdo organizadas em
palavras, que tém de obedecer a uma sintaxe e constituir uma sentenga com significado.
Por conseguinte, o conhecimento de uma determinada linguagem gera uma tremenda
ajuda para o reconhecimento da fala.

2.7 Fonémica

A organizacdo da cadeia sonora da fala € orientada por certos principios. Tais
principios agrupam segmentos consonantais e vocalicos em cadeia e determinam a
organizacao das seqiiéncias sonoras possiveis de uma determinada lingua. Considere um
exemplo concreto do portugués. Mesmo sem saber o significado da palavra, como por
exemplo, “sali”’, sabemos que a cadeia de segmentos é possivel de ocorrer em uma
palavra do portugués. Portanto, falantes do portugués interpretam “sali” como sendo
uma palavra possivel do portugués. Entretanto, uma palavra como “spali” ndo tem a
mesma interpretacdo — uma vez que os falantes da lingua portuguesa sabem que a
sequéncia “sp” ndo ocorre em inicio de palavra em portugués. Certamente, a palavra
“spali” é interpretada como uma palavra estrangeira para os falantes do portugués.

Os segmentos consonantais e vocalicos organizam-se em estruturas silabicas
formando palavras possiveis em uma determinada lingua. Linguas variam quanto aos
Seus sons e quanto a organizacdo da estrutura silabica.

Outro aspecto importante na organizacdo da fala é a maneira como 0s segmentos
consonantais e vocalicos afetam os seus segmentos adjacentes (que os precedem ou que
os seguem). Sendo a fala continua, observa-se que um segmento pode ser alterado por
um segmento que o precede ou gque 0 segue. A alteracdo de um segmento a partir de
segmentos adjacentes se da pelo fato dos segmentos em questdo compartilharem de
certas propriedades fonéticas. Um exemplo do portugués é a palatizacdo de consoantes
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velares — [k,g] — quando estas s&o seguidas da vogal i: “quilo” e “guia”. A propriedade
de ser anterior da vogal i é compartilhada pela consoante precedente [K,g].

O objetivo da analise fonémica é analisar a organizacdo da cadeia sonora da fala
do portugués a partir de pressupostos tedricos de tendéncia estruturalista. O termo
fonologia passa a ser utilizado por modelos pos-estruturalistas que analisam a
organizacgdo da cadeia sonora — ou componente fonoldgico. Portanto, ambos os termos
fonémica e fonologia referem-se a modelos que tratam do estudo da cadeia sonora da
fala.

A relacdo entre uma representacdo fonética — entre colchetes — e uma
representacdo fonémica — entre barras transversais — nao serd necessariamente idéntica
como o exemplo da palavra “baba”:[ba’ba] e /ba’ba/. Pode ter, por exemplo, a

representacdo fonética [p1’toh] “pintor” que relaciona-se com a representacdo fonémica
/piN’toR/. Observe que no exemplo da palavra "pintor” a representacdo fonética —

[pi "toh] é diferente da representacdo fonémica - /piN’toR/[SIL 99].

2.7.1 Diferencas entre fonema e som[OLI 96]
Fonema:

Unidade sonora minima da lingua

Constitui a imagem mental do som

= E representado entre barras: /p/

= Seu numero € limitado. Em portugués existem 33 fonemas

N&o tem significado por si mesmo, e sim um valor diferencial; serve
para diferenciar uma palavra da outra

Fonologia:
= Pertence ao plano abstrato, isto €, a lingua
= Sua unidade é o fonema

Som:
» Unidade sonora minima da fala
= E arealizacdo oral, fisica e individual do fonema
= E representado entre colchetes: [p]
» O ndmero de sons é limitado
Fonética:

= Pertence ao plano concreto, ao da fala
= Sua unidade é o som

2.7.2 Como se produz a voz

Os animais emitem sons: miam, ladram, piam, relincham. Sé os seres humanos
articulam os sons. Para isso se utilizam dos 6érgdos da fala, chamados, em seu conjunto,
de aparelho fonador. O ar sai dos pulmdes, passa pelos brénguios, pela traquéia e chega
a laringe. E esse ar que faz vibrar as cordas vocais. Diversos 6rgdos transformam a voz
em sons articulados. O ar expirado passa a boca através da faringe. As cavidades
supralaringeas (faringe, boca e fossas nasais) atuam como caixas de ressonancia. De
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acordo com a posicao que adotam os diferentes 6rgdos, sdo produzidos efeitos acusticos

distintos[OLI 96].

2.7.3 Classificacdo dos fonemas

Os fonemas sdo as unidades sonoras mais simples da lingua portuguesa.
Dividem-se em vogais, semivogais e consoantes.

As vogais sao sons que resultam das vibracdes das cordas vocais. Na pronuncia
das vogais, a boca sempre permanece aberta ou entreaberta. Ja as consoantes sao ruidos
ocasionados pela acdo dos orgaos da boca (lingua, dentes, labios, etc.), ao criarem
obstéaculo ou resisténcia & corrente de ar emitida dos pulmdes[AND 82].

2.7.4 As semivogais

Entre as vogais e as consoantes estdo as semivogais, que, diferentemente das
vogais, nunca sdo base de silaba, nem sdo tonicas. Elas acompanham as vogais, com as
quais formam silabas. S&o representadas fonologicamente pelos simbolos /j/ e /w/, que
correspondem aproximadamente as vogais /i/ e /u/: caixa, lousa, pado[OLI 96].

2.7.5 Classificacdo das vogais

As vogais sdo classificadas, de acordo com quatro critérios [AND 82]:
A. quanto a zona de articulagéo:

a. média: a — som produzido quando a lingua se conserva gquase em

repouso, baixa, a boca aberta e o véu palatino (palato mole) se
levanta impedindo a passagem da corrente de ar para as fossas
nasais;

anteriores: é, é, i — sons produzidos quando a ponta da lingua se
eleva gradualmente em direcdo ao palato duro, e a0 mesmo
tempo vai diminuindo a abertura da boca; assim, ao proferirmos
é, a lingua principia aquela elevacdo e estreita-se um pouco a
abertura da boca; ao pronunciarmos € os dois movimentos se
acentuam; quando dizemos i, a elevacdo da lingua em direcdo ao
palato duro é maxima e o estreitamento da boca é bem acentuado.
posteriores: 6, 6, u — sons produzidos quando recuamos e
elevamos progressivamente a parte posterior da lingua em direcdo
ao véu palatino, arredondando e estreitando gradativamente os
labios.

B. quanto ao timbre:

a. abertas: a (casa), é (café), 6 (6timo) — sons proferidos quando a

boca esta mais aberta e € grande a distancia entre a lingua e o céu
da boca; aquela abertura e esta distancia séo mais amplas para o a,
e menos amplas para o é e 0;

. fechadas: é (cedo), 6 (povo), i (missa), u (uva) — sons proferidos

quando a boca estreita a abertura e é pequena a distancia entre a
lingua e o céu da boca; aquele estreitamento e esta aproximacgéo
sd0 menos acentuados no & e no 0, e mais acentuados no i e no u;

. reduzidas: a (casa), e (leve), o (palido) — sons intermediarios entre

as vogais abertas e as fechadas, proferidos fracamente.
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C. quanto ao papel das cavidades bucal e nasal:
a. orais: a, é, &, i, 6, 6, u — quando a corrente de ar ressoa apenas na

boca;
b. nasais: §, ~e, ~i, 0, ~u

D. quanto a intensidade:
a. tbnicas — aquelas vogais proferidas com maior intensidade: cipo,
livre, palido, péndulo, pura;
b. &tonas — aquelas vogais pronunciadas com intensidade fraca: cipo,
livre, palido, pura.

2.7.6 Classificacdo das consoantes

As consoantes sdo classificadas de acordo com quatro critériosfAND 82]:
»= quanto ao modo de articulacdo: se o ar encontra um obstaculo total
(oclusivas) ou parcial (constritivas). Se é parcial, o ar pode sofrer friccdo (fricativas),
passar pelos lados da cavidade bucal (laterais) ou fazer vibrar a lingua ou o véu palatino

(vibrante).
= quanto ao ponto de articulacdo: € o ponto em que se localiza o

obstaculo encontrado pelo ar (labios, palato duro, palato mole).
»= quanto ao papel das cordas vocais: se vibram (sonoras), ou se ndo

vibram (surdas).
»= quanto ao papel das cavidades bucal e nasal: se 0 ar passa apenas

pela cavidade bucal (orais), ou se ressoa na cavidade nasal (nasais).

Na tabela a seguir podemos verificar os fonemas consonantais de acordo com as
suas classificacdes.

TABELA 2.1 — Fonemas consonantais

Funcéo das
cavidades bucal Orais
e nasal Nasais
Modo de . Constritivas
: ~ Oclusivas — - -
articulacao fricativas vibrantes | laterais
Funcao das
. surdas | sonoras | surdas | sonoras | sonoras | surdas | sonoras
cordas vocais
Bilabiais p b m
o| Labiodentais F v
E
3 Linguodentais t d
< > s R
3| Alveolares C R I n
= C z r
c
N i X 9 Ih h
Palatais Ch J n
Velares Cgk) g(gué)

Fonte: [AND82]
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2.7.7 Correspondéncia entre fonema e letra [OLI 96]
Nem sempre a cada fonema corresponde uma so letra:
= Um mesmo fonema pode ser representado por vérias letras:

TABELA 2.2 — Correspondéncia entre fonema e letra

Fonema Letra

S (sapo); ss (passo)
/sl g A
¢ (mago); x (méximo)
K/ C(caixa); g (queijo)
k (karaoké)

Fonte: [OL196]
= A mesma letra pode representar fonemas distintos

TABELA 2.3 — Fonemas distintos

Letra Fonema

S /sl sopa; /z/ mesa
R Ir/ cara; /R/ roupa
I /il saci; /j/ peixe

U /u/ uva; /w/ lousa

Fonte: [OLI196]

2.7.8 Fonemas e alofones

Um dos objetivos de uma anélise fonémica é definir quais sdo os sons de uma
lingua que tém valor distintivo. Sons que estejam em oposic¢do — por exemplo [f] e [Vv]
em “faca” e *“vaca” — sdo caracterizados como unidades fonémicas distintas e séo
denominados fonemas.

O procedimento habitual de identificacdo de fonemas é buscar duas palavras com
significados diferentes, cuja cadeia sonora seja idéntica. Assim, em portugués,
definimos /f/ e /v/ como fonemas distintos uma vez que o par minimo “faca” e “vaca”
demonstra a oposi¢do fonémica. Diz-se que o par minimo “faca/vaca” caracteriza 0s
fonemas /f,v/ por contraste em ambiente idéntico (CAI).

Quando pares minimos ndo sdo encontrados para um grupo de sons em uma
determinada lingua, podemos caracterizar os dois segmentos em questdo como fonemas
distintos pelo contraste em ambiente andlogo (CAA). Assim, duas palavras que ocorram
em ambientes similares podem caracterizar o contraste em ambiente analogo, desde que
as diferencas entre 0s sons ndo sejam atribuidas aos sons. llustra-se o contraste em
ambiente anadlogo com o0s sons [s] e [z] em portugués. Sabemos que em posi¢cdo
intervocalica os segmentos [s] e [z] s&o fonemas distintos, pois tém-se 0s pares minimos
gue demonstram o contraste em ambiente idéntico entre estes dois sons.

Consideremos, contudo, o contraste entre [s] e [z] em inicio de palavra. Suponha
que ndo encontre-se um par minimo que demonstre o contraste em ambiente idéntico
entre [s] e [z] em inicio de palavra. Para prosseguir-se a analise fonémica, pode-se
buscar um par de palavras bastante semelhante que caracterize a oposi¢cdo fonémica em
inicio de palavra entre [s] e [z] por contraste em ambiente andlogo. Um par de palavras
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que demonstre o contraste fonémico em ambiente analogo apresenta diferenca
segmental em relacdo a mais de um segmento. Um exemplo para demonstrar o contraste
fonémico em ambiente andlogo entre [s] e [z] em posicdo inicial é o par de palavras
“sumir/zunir”. Note que em “sumir/zunir” além da diferenca segmental de [s] e [Z]
temos a diferenca entre [m] e [n] precedendo a vogal ténica. Portanto, o par de palavras
“sumir/zunir” demonstra 0 contraste em ambiente analogo entre [s] e [z] em posicdo
inicial.

Trabalhar com uma lingua que se conhega bem, certamente contribui para que os
dados necessarios para a andlise sejam encontrados e quase que certamente pares
minimos sdo identificados para todos os fonemas da lingua.

Do ponto de vista de representacdo tem-se aqui dois niveis: o fonético e o
fonémico. No plano fonético temos fones que transcrevemos entre colchetes, por
exemplo [a]. S&o fones todos aqueles segmentos consonantais e vocalicos identificados
na transcricdo fonética do corpus. Em outras palavras, fones sdo o0s segmentos
encontrados no quadro fonético. No plano fonémico temos fonemas que transcrevemos
entre barras transversais, por exemplo, /a/. A determinacdo de fonemas se da a partir da
identificacdo de pares minimos para um grupo de dois segmentos. Certamente quanto
mais se conhece a lingua, mais dispbe-se de dados para identificar pares minimos para
quaisquer segmentos desta lingua. Entretanto, ha grandes chances de que segmentos
como | e k sejam fonemas distintos em qualquer lingua. Assim, mesmo que nao
tenhamos encontrado ainda pares minimos para eles, podemos postular que | e k sdo
fonemas distintos. Isto se d&, porque | e k ndo tém nenhuma similaridade fonética a nao
ser pelo fato de serem ambas consoantes.

(4) Sons foneticamente semelhantes

a.  Um som vozeado e seu correspondente desvozeado.

b. Uma oclusiva e as fricativas e africadas com ponto de articulacéo
idéntico ou muito proximo.
As fricativas com ponto de articulacdo muito proximo.
As nasais entre si.
As laterais entre si.
As vibrantes entre si.
As laterais, vibrantes e o tepe.
Sons com propriedades articulatérias muito proximas.
As vogais que se distinguem por apenas uma propriedade
articulatéria. Assim, [e, &/constituem um par suspeito porque estas
vogais diferem apenas quanto a uma propriedade articulatéria
(referente a altura). Por outro lado, [i,u] ndo representam pares
suspeitos uma vez que estes segmentos diferem quanto a
anteriorizacao/posteriorizacéo e arredondamento/nao-
arredondamento.

—SQ o a0

Viu-se entdo que na busca de identificar os fonemas de uma lingua listam-se 0s
pares suspeitos (sons foneticamente semelhantes) de segmentos consonantais e
vocalicos. Passa-se entdo a buscar um par de palavras que venha a constituir um par
minimo para determinar os fonemas em questdo. Quando ndo encontram-se pares
minimos (ou analogos) para dois segmentos suspeitos, concluimos que 0s segmentos em
questdo ndo sdo fonemas. Se ndo conseguir caracterizar dois segmentos suspeitos como
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fonemas distintos deve-se buscar evidéncia para caracteriza-los como alofones de um
mesmo fonema. Alofones (ou variantes) de um fonema sdo identificados por meio do
método de distribuicdo complementar. Quando dois segmentos estdo em distribuicdo
complementar, eles ocorrem em ambientes exclusivos. Em outras palavras, onde uma
das variantes ou alofone ocorre, a outra variante ndo ocorrera. Esta distribui¢do deve ser
valida para todas as palavras da lingua em questdo. O procedimento de identificacdo de
alofones a partir do método de distribuicdo complementar é ilustrado abaixo[SIL 99].

(5) Considere os dados:

a. tatu [toatu] e. tipo [tZurY] 1. patio [>ratZlY]

b. tudo [tLdY] d. yovtiya [k tZ1y<>] @. teto [[ItETY]

x. tinge [>tZ1Z1] g. g. tingido [tX 1~~~3Z18Y] k. ética
[‘ErSlics]

d. trevo [tPewY] h. katia [>katZl<>] | atlas [ati<>c]

Observe que os segmentos [t] e [tX] correspondem, respectivamente, a uma
oclusiva e a uma africada com pontos de articulagdo proximos. De acordo com o0s
principais grupos de sons foneticamente semelhantes (SFS) listados em (4), uma
oclusiva e uma africada com pontos de articulacdo préximos constituem um par
suspeito. Para um par suspeito de sons devemos encontrar um par minimo (ou analogo)
que caracterize 0s segmentos em questdo como fonemas distintos. Se ndo encontrar um
par minimo (ou analogo) devemos constatar a distribuicdo complementar identificando
entdo a distribuicdo dos alofones. Uma analise preliminar dos dados acima, nos mostra

que [t] ocorre seguido de [a,u, Y, P, E,I] e que [tZ] ocorre seguido de [i,i,l]. Podemos
entdo formular uma hipotese de investigacdo. Tal hipdtese tem por objetivo definir os
ambientes em que [t] e [tZ] ocorrem[SIL 99].

(6) Hipdtese: O segmento [tX] ocorre seguido de [i] e suas variantes [i,l] eo
segmento [t] ocorre nos demais ambientes (NDA).

Poderia-se questionar a afirmacéo de que [t] e [tX] sdo alofones — ao apresentar
pares minimos como “tal-tchau” ou “té(letra)-tché(sulista)”. Em principio, estes pares
minimos demonstram o status de fonemas distintos de [t] e [tX]. Contudo, o fato de
pares minimos como “tal-tchau” ou “té(letra)-tché(sulista)” ocorrerem em portugués,
ndo invalida a analise de distribuicdo complementar. Isto ocorre porque em todos 0s
dados de pares minimos para [t] e [tZ], as palavras que ilustram o0 exemplo com o [tZ]
devem ter foneticamente um [tX] em todo e qualquer dialeto do portugués (“tchau,
tché”, por exemplo). As palavras que apresentam [tX] em qualquer dialeto do portugués
— tchau, tché, tcheco-eslovaquia, tcheco, tchurma — constituem um grupo restrito e séo
justificaveis como empréstimos.

Conclui-se entdo que a andlise de distribuicdo complementar proposta — que
define [t] e [tX] como alofones — é adequada. O préximo passo € definir um fonema que
represente os alofones envolvidos na distribuicdo complementar dos segmentos [t] e
[tX]. Tanto [t] quanto [tX] s&o considerados alofones e devemos selecionar um destes
segmentos para representar o fonema. Optou-se por representar os alofones [t] e [tZ]
pelo fonema /t/ na distribuicdo complementar discutida acima. A escolha do fonema,
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geralmente se da por aquele alofone que tenha uma ocorréncia mais abrangente ou mais
geral em termos de distribui¢cdo. O outro alofone — geralmente com ocorréncia mais
restrita ou especifica — representard um dos alofones daquele fonema. Escolhemos /t/
para representar o fonema dos alofones [t] e [tX] porque o alofone [t] ocorre de maneira
mais abrangente [NDA].

A seguir serdo apresentadas as premissas da fonémica, segundo [SIL 99].

2.7.9 As premissas da fonémica
Apresentam-se nesta sec¢éo as quatro premissas basicas da fonémica.

2.7.9.1 Premissa 1
Os sons tendem a ser modificados pelo ambiente em que se encontram.

Interpretando-se a fala continuamente, observa-se que os sons sofrem alteracfes
dependendo do ambiente em que se encontram. A seguir, alguns ambientes ou contextos
que mais freqiientemente causam alteracdo na fala:

1) Ambientes ou contextos propicios a modificacdo de segmentos
(a) Sons vizinhos (precedentes ou seguintes)
(b) Fronteiras de silabas, morfemas, palavras e sentencas
(c) A posicéo do som em relacédo ao acento

Alguns simbolos sdo formalmente utilizados para caracterizar os contextos mais
freqiientes, conforme ilustrado na figura 2.12. Observe que na caracterizacdo dos
contextos listados na figura, o espaco sublinhado indica o local em que se encontra o
segmento, cujo contexto deseja-se descrever.

V_V Representa o contexto intervocalico(entre vogais)
# Representa o inicio de palavra
# Representa o final de palavra
+ Representa um limite de morfema
$ Representa um limite de silaba

FIGURA 2.12 Contextos mais frequentes [SIL 99]

Finalizando a discussédo da primeira premissa — que estabelece que o0s sons
tendem a ser modificados pelo ambiente em que se encontram — se discutird alguns
aspectos relacionados a nasalidade no portugués brasileiro. A nasalidade no portugués
brasileiro relaciona-se ao fato de uma vogal ser nasalizada quando seguida de consoante
nasal. Ha contudo, grande variagdo quanto a nasalidade no portugués brasileiro
dependendo do dialeto em questdo. Em varios dialetos da regido Sudeste, uma vogal
tonica é obrigatoriamente nasalizada quando seguida de consoante nasal — “c[d]ma”.
Contudo, se a vogal seguida de consoante nasal ocorre em posicdo pretonica, a
nasalidade é opcional: “c[a]mareira” ou “c[&@]mareira”. J& em certos dialetos do estado
de S&o Paulo, nenhuma vogal seguida de consoante nasal é obrigatoriamente nasalizada:
“c[a]lma” e “c[a]mareira”. Em varios dialetos do Nordeste do Brasil toda vogal (tbnica
ou pretdnica) seqguida de consoante nasal é obrigatoriamente nasalizada: “c[d]ma” e
“c[@]mareira”. Quando a consoante nasal é palatal (ou glide nasal correspondente) as
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vogais tonicas e pretonicas sdo geralmente nasalizadas na grande maioria dos dialetos
do portugués brasileiro: “b[d]nho” e “b[d]nheiro” [SIL 99].

2) Nasalidade
a. cama [>xdu<>] *[>xap<>] d.camareira [k8udpelP<>]
~[koposPelP<>]
b. sono [>60vY] *[‘s[IvY] e. soneira [c0ovelP<>] ~[coavelP<«>]
c. cana [>kave>] *[‘kav<>] ¢. canavial
[kdvoamiaam] ~[Kavamidon]

Os dados em (2) mostram que uma vogal ténica deve ser obrigatoriamente
nasalizada quando seguida de consoante nasal (cf. 2a — ¢). Quando a vogal seguida de
consoante nasal ocorre em posicdo pré-tonica (cf. 2d — f) a nasalidade é opcional.
Portanto, os exemplos em (2) mostram que a nasalidade de uma vogal seguida por
consoante nasal ocorre obrigatoriamente em posicéo ténica e,opcionalmente em posicéo
pré-tonica. Note que ndo apenas a presenca da consoante nasal, mas também a posicéo
da vogal em relacdo ao acento tonico influencia a modificacdo da vogal — que passa a
ser nasalizada. A nasalidade de vogais seguidas de consoantes nasais ilustrada nos
exemplos em (2) reflete um outro caso de assimilagdo, em que uma vogal assimila a
nasalidade da consoante seguinte dependendo da posi¢do do acento tonico da
palavra[SIL 99].

Os processos de alteracdo segmental discutidos — vozeamento e nasalidade —
ocorrem por assimilagcdo ou ajuste fonético.

2.7.9.2 Premissa 2
Os sistemas sonoros tendem a ser foneticamente simétricos.

Assume-se que 0s sistemas sonoros tendem a ser simétricos. Por simetria espera-
se que para cada som de uma lingua seja encontrado um outro som correspondente.
Assim, encontra-se um segmento “oclusivo bilabial desvozeado” [p] espera-se encontrar
0 seu correspondente vozeado [b]. No caso de vogais deve-se, portanto, buscar sons
correspondentes que sejam anterior/posterior e arredondado/ndo-arredondado. Contudo,
a simetria ndo é obrigatdria, mas reflete apenas uma tendéncia das linguas naturais.

O sistema vocalico do portugués € bastante simétrico, apresentando sete vogais.
Observe que para cada vogal anterior — [i,e, €] — ha uma vogal posterior correspondente
— [u,0, [J]. As vogais anteriores sdo ndo arredondadas e as vogais posteriores Sao
arredondadas, refletindo a tendéncia dos sistemas vocalicos das linguas naturais.

2.7.9.3 Premissa 3
Os sons tendem a flutuar.

Para ilustrar a premissa discutem-se aspectos relacionados a articulacdo das
consoantes oclusivas vozeadas e desvozeadas na lingua krenak (falada em MG: nacéo
Krenak) e os comparamos ao portugués. A discussdo que se segue considera o
parametro vozeamento/desvozeamento em termos fonémicos. Pretende-se demonstrar
que em Krenak o vozeamento de oclusivas € previsivel por contexto. Assim, segmentos
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oclusivos em Krenak podem variar a pronincia entre vozeados/desvozeados sem causar
prejuizo para a compreensao da lingua. JA& em portugués, o vozeamento deve ser
marcado em categorias distintas: vozeado e desvozeado[SIL 99].

Em Krenak temos os segmentos oclusivos desvozeados [p,t,K] e os segmentos
oclusivos vozeados [b,d,g]. Os segmentos oclusivos desvozeados [p,t,k] ocorrem em
inicio de palavra (como em [prk] “fechar”, [tTn] “feio” e [kr(t] “mam&o”); ocorrem em
final de palavra (como em [w<«>p] “chorar”, [kurit] “folha” e [krak] “faca”), e ocorrem
entre vogais (como em [kuparak] “onca”, ‘[Xataran] “arara” e [Xakukan] “coruja”). Os
segmentos oclusivos vozeados [b,d,g] ocorrem sempre precedidos de consoante nasal
homorganica (como em [mbl K] “peixe”, [nd<> 7] “torto”e [ griit] “grosso”). Observe

qgue o vozeamento de oclusivas em Krenak é previsivel pelo contexto: 0s segmentos
oclusivos vozeados [b,d,g] ocorrem precedidos de consoante nasal homorganica e 0s
segmentos oclusivos desvozeados [p,t,k] ocorrem nos demais contextos[SIL 99].

O que é interessante é que falantes de Krenak podem variar o grau de
vozeamento das oclusivas sem prejuizo para o sistema sonoro da lingua. Quer dizer-se
com isto que independente do grau de vozeamento utilizado na pronuncia de uma
oclusiva — se vozeado ou desvozeado — o falante de Krenak identifica 0 segmento como
vozeado ou desvozeado em termos fonémicos. Para ilustrar este fato tomar-se-a como
exemplo a pronuncia de uma palavra como [nd<> 7] “torto” que pode variar de uma

forma em que a oclusiva seja completamente vozeada — [nd<>#7] — ou 0 vozeamento da
oclusiva pode ser parcial — [nd <>7] — ou 0 vozeamento pode ndo ocorrer durante a

producéo da oclusiva — [nt<>7]. O mesmo pode ocorrer com uma forma como “feio”

[tCn] em que uma oclusiva desvozeada ocorre no inicio da palavra. Nesta forma a
oclusiva pode alternativamente ocorrer com vozeamento parcial — [d [In] — ou pode

ocorrer completamente vozeada — [dCIn].

Em portugués, o vozeamento é foneticamente relevante. Temos [t] em “tato” e
[d] em “dado”, que ndo podem ser confundidos em termos de vozeamento. O segmento
[t] € desvozeado e 0 segmento [d] é vozeado. Isto implica que o vozeamento é distintivo
em portugués (cf. “tato” e “dado”). Ja na lingua Krenak, o vozeamento €é previsivel por
contexto, portanto ndo tem caréater distintivo. Uma vez que a distingdo de vozeamento é
foneticamente relevante em portugués, os falantes tém facilidade em agrupar segmentos
vozeados e desvozeados em linguas em que o vozeamento ndo € distintivo. Em outras
palavras, falantes do portugués sdo capazes de identificar os segmentos oclusivos
vozeados e desvozeados em uma palavra do Krenak como “feio” [tCn]~[dIn] (pode
haver dificuldade na interpretacdo de segmentos parcialmente vozeados em Krenak
como na pronuncia - [d [n]).

Enquanto na articulacdo de consoantes oclusivas, falantes de Krenak variam o
grau de vozeamento de um modo mais vozeado até a auséncia de vozeamento, 0s
falantes do portugués separam as oclusivas vozeadas e desvozeadas em grupos distintos
em palavras do Krenak.
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Uma consequiéncia da terceira premissa é que, em portugués, devemos empregar
simbolos distintos no sistema escrito para caracterizarmos [t,d] que ocorrem
foneticamente.

2.7.9.4 Premissa 4

Sequéncias caracteristicas de sons exercem pressdo estrutural na interpretacdo
fonémica de segmentos suspeitos ou sequiéncias de segmentos suspeitos[SIL 99].

A nocdo de segmentos suspeitos ou seqiiéncias de segmentos suspeitos decorre
das possiveis interpretac@es silabicas que podem ser dadas a um segmento ou a uma
seqliéncia de segmentos. Interpretacdo silabica é a analise de um segmento como
consonantal ou vocalico em relacdo a estrutura sildbica ou estrutura fonotatica da
lingua. llustra-se o aspecto pratico desta premissa (lingua hipotética):

(3) a. [ma] “gato” d. [sa] “folha”
b. [bo] “correr” e. [ia] “lua”
c. [su] “céu” f. [tsa] “dez”

A primeira questdo que se coloca é quanto a interpretagdo fonémica da forma
(3e): [ia] “lua”. O segmento inicial [i] deve ser interpretado como vogal ou consoante?
Foneticamente ndo ha davidas de que o segmento [i] € uma vogal, uma vez que este é
um segmento produzido sem obstrucdo na parte central do trato vocal. A questdo que se
coloca aqui é quanto ao comportamento fonémico deste segmento em relagdo ao sistema
sonoro da lingua. O segmento [i] pode ser foneticamente interpretado como vogal ou
consoante. Tendo mais de uma interpretacdo possivel, o segmento [i] passa entdo a ser
um segmento suspeito. VVogal ou consoante? Sua interpretacdo na lingua € dada pelo
comportamento do sistema sonoro como um todo. Especificamente, a interpretacéo
fonémica do segmento [i] faz-se a partir da andlise da estrutura silabica da lingua
hipotética, cujos dados sdo apresentados na premissa 4. Em tal lingua néo se observa a
ocorréncia de segmentos vocalicos em inicio de silaba. Todas as silabas sdo constituidas
de seqliéncias de consoante-vogal (chamadas linguas CV). Portanto, para a lingua
hipotética ilustrada nesta Gltima premissa a interpretacdo fonémica do segmento [i] deve
ser assumida como uma consoante (e ndo como vogal, pois esta lingua ndo permite
vogal sem uma consoante que a preceda). Temos entdo que a forma fonética [ia] “lua” é
transcrita fonemicamente como /ya/. O simbolo /y/ indica que o segmento [i] é
fonemicamente interpretado como uma consoante. Note que a interpretacdo de [i] como
consoante segue o padrdo silabico da lingua.

Neste capitulo viram-se 0s passos necessarios para chegar a geracao da fala por
um individuo. Também viram-se os principios para a cadeia sonora da fala. E, por fim,
as diferencas entre fonema e som e, por conseguinte, a classificagdo dos fonemas.
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3 Sintese da fala

3.1 Introducgéo

O primeiro trabalho em sintese da fala foi feito por volta de 1779 por Christian
Gottlieb Krazenstein da Academia Imperial de St. Petersburg. Krazenstein inventou um
instrumento que usou uma palheta vibrante e um constante fluxo de ar, como o
mecanismo de um 6rgdo. Mais tarde em 1791, Wolfgang von Kempelen de Viena criou
uma “maquina falante”. Esta maquina produziu mais que sons de vogais, chegando a
produzir sentencas completas.

Trabalhos em outras “maquinas falantes” ndo ocorreram até 1939, quando o
VODER ou Voice Operating Demonstrator foi desenvolvido para a Feira Mundial na
cidade de Nova lorque. Foi construido como um teclado de o6rgdo, no qual ao
pressionar-se as teclas geravam-se sons. Este tinha um pedal de controle da freqiéncia
operado pelo pé e 10 teclas para operar o sistema de controle das ressonancias.

Hoje, a tecnologia de voz tem muitas aplicaces, das maquinas automaticas a
aeronaves automatizadas. Um sistema de fala digital toma muitas amostras da fala por
segundo e digitaliza-as em séries de uns e zeros para uso do computador. A freqliéncia
de amostragem varia. Certamente, o nimero de vezes por segundo que esta é amostrada
melhora a qualidade da mesma[MOS 90].

Os progressos recentes em sintese de fala tém produzido sintetizadores com alta
inteligibilidade, mas a qualidade do som e a naturalidade ainda continuam sendo o
grande problema. Entretanto, a qualidade dos produtos tem alcancado um nivel
adequado para varias aplicacbes, tais como multimidia e telecomunica¢Bes. Com
alguma informacdo audiovisual, ou animacdo facial é possivel aumentar a
inteligibilidade da voz, consideravelmente.

Um tipo de sintese de fala é o texto para fala(TPF). A sintese texto para fala
consiste de duas fases principais. A primeira € a analise do texto, onde o texto de
entrada é transcrito em fonema ou outra representacdo linguistica, e uma segunda é a
geracdo de formas de onda da voz, onde a saida acustica é produzida deste fonema e da
informag&o prosodica. Estas duas fases sdo usualmente chamadas de sintese de alto e
baixo nivel, respectivamente[LEM 90].

A maneira mais simples de produzir voz sintética € reproduzir amostras pre-
gravadas da voz natural, tais como sentencas ou palavras simples. Esta concatenagédo
gera alta qualidade e naturalidade, mas tem um vocabulario limitado. O método é muito
adaptavel para alguns sistemas de informagdo. Entretanto, é bastante claro que nédo
podemos criar um banco de dados de todas as palavras e nomes comuns no mundo.
Para uma sintese de fala irrestrita n6s temos de usar pedagos mais curtos do sinal de
voz, tais como silabas, fonemas, ou mesmo segmentos mais curtos.

Outro meétodo usado largamente para produzir sintese de fala é a sintese de
formantes. O método é algumas vezes chamado de analogia terminal, porque modela a
fonte de som e as frequéncias formantes e ndo qualquer caracteristica fisica do trato
vocal. O sinal de excitacdo poderia ser vozeado com freqiiéncia fundamental ou ruido
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ndo vozeado. A excitagdo misturada destes dois pode também ser usada para consoantes
vozeadas e alguns sons de aspiracao.

Hé& ainda um método para gerar voz artificial que modela diretamente o sistema
de producdo da fala humana, chamado de sintese articulatoria, o qual tipicamente
envolve modelar os articuladores humanos e as cordas vocais. Os articuladores séo
usualmente modelados com um conjunto de fungdes de area de secdes pequenas. O
modelo de corda vocal é usado para gerar um sinal de excitacdo apropriado.

Todos os métodos de sintese tem alguns beneficios e problemas e é bastante
dificil dizer qual método é o melhor. Com os métodos concatenativo e por formantes,
muitos resultados promissores foram alcancados, mas também a sintese articulatoria
pode surgir como um método potencial no futuro[LEM 90].

3.2 Métodos de sintese
3.2.1 Sintese Articulatoria

A modelagem do movimento articulatorio evita algumas das complexidades da
fonética-acUstica: a acustica para varios sons € uma funcdo complicada da informacao
fonémica, taxa de fala, prosodia, etc. Efeitos de coarticulacdo devem ser especificados
por regras nos sistemas terminal-analog, mas segue mais diretamente em sintese
articulatoria. A sintese articulatoria pode ser dividida em trés classes, distinguidas pelo
nivel em que elas recebem a entrada no processo de producdo da fala: comando
neuromotor, articulador e a forma do trato vocal.

Para falar, uma pessoa pensa uma mensagem e envia comandos para 0S
musculos do trato vocal, que faz os articuladores moverem-se, mudando a forma do
trato vocal. A mais basica sintese articulatoria transforma uma sequéncia de fonemas de
entrada em um conjunto de comandos musculares neuromotores, seguindo um modelo
baseado nos dados de estudos eletromiogréficos. Este também necessita de um modelo
relatando os comandos musculares para 0 movimento do articulador e um algoritmo
para converter o conjunto de posic¢oes do articulador dentro das formas do trato vocal ou
funcbes de area. Uma sequéncia de funcbes de area no tempo A, (n) poderia

especificar a variacdo do tempo no filtro de rede de quem os coeficientes de reflexdo
sdo determinados pelos raios das areas adjacentes.

Enguanto a sintese neuromotora é mais agradavel teoricamente, na qual os
fonemas relacionam-se diretamente com os comandos dos musculos, € também mais
complexa de ser implementada. Comandos para o gesto da fala tendem a ser similares
aos diferentes fonemas que usam 0 mesmo gesto, mas 0s relacionamentos entre
comandos e gestos sdo complexos. Um sintetizador que mapeia diretamente os fonemas
para posicOes articulatérias e movimentos evita este passo, mas deve explicitamente
considerar o comportamento do trato vocal que pode mais facilmente ser descrito no
nivel muscular. Desde que os dados experimentais sdo mais vastamente disponiveis para
0 movimento articulatério do que para os comandos musculares, tem havido mais
tentativas de sintese articulatria do que sintese neuromotora. Sistemas tipicos assumem
que 7 a 11 pardmetros podem adequadamente descrever 0 comportamento
articulatério(figura 3.1).
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FIGURA 3.1 — Modelo articulatério, com flechas rotuladas indicando graus de
liberdade e linhas pontilhadas mostrando os relacionamentos entre os parametros.[OSH
2000]

Valores destinos para estes parametros sdo armazenados para cada fonema, e a
sequéncia de tempo dos valores dos pardmetros € obtida pela interpolacdo entre os
destinos, usando limitacdes de coarticulacdo e diferentes constantes de tempo para 0s
varios articuladores.

O modelo para 0 movimento articulador usualmente é derivado do raio X do
trato vocal durante locucdes simples. E a forma do trato vocal é apenas bruscamente
aproximada pelo modelo simplificado usando 7 a 11 pardmetros. Fala sintética da
sintese articulatdria, baseada em generalizacGes de dados limitados, produz fala de mais
baixa qualidade do que a sintese terminal-analog.

Uma vantagem da sintese articulatoria é que os modelos da &rea do trato vocal
permitem exata modelagem dos transientes devido as mudancas repentinas da area, tdo
bem quanto automaticamente gerando excitacdo turbulenta para as constrigOes
estreitas[OSH 2000].

3.2.2 Sintese de formantes

Muitos sintetizadores empregam sintese de formantes, usando um modelo
similar ao que é mostrado na figura 3.2. O sistema da figura 3.3 mostra uma
implementacdo especifica que forma a base de dois sintetizadores avancados, estrutura
cascata e paralela. A excitacdo € geralmente um trem periodico de impulsos (para fala
vozeada), ruido pseudo-randémico (para fala ndo vozeada), ou ruido periddico (para
fricativos vozeados). O trato vocal é usualmente modelado como uma cascata de
ressonadores digitais de segunda ordem, cada um representando ou uma formante ou
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uma forma espectral da fonte de excitagdo. A estrutura do filtro cascata aproxima-se do
espectro da fala para vogais e pode ser controlada com um parametro amplitude[OSH
2000].

FO 5 Cascata de 3-5
— = Impulsos Filtros __9__ ressonadores de formante
Glotais e um anti-ressonador

Amplitude da voz

N Efeito Fala
K da radiagao

Ruido »(X)

)

Amplitude de aspiraga

Banco paralelo de ressonadores,
Modulagéo cada um com amplitude controlada
da Pitch ou casgata de 1-2 ressonadores e
um anti-ressonador

Amplitude de fricagao

FIGURA 3.2 - Diagrama de bloco simplificado de um sintetizador de formantes [OSH
2000]

Np|mzjrujnz[m|mln5}—

Cascata do trato vocal
Fungdo de transferéncia

Gerador de
impulsos

Gerador de —

nimeros Primeira

randémicos diferenca
radiagdo
caracteristica

Fonte de ruido

Fungdo de transferéncia do trato vocal paralela

FIGURA 3.3 - Diagrama de bloco de um sintetizador de formantes em cascata-paralelo
[OSH 2000]

3.2.3 Sintese Codigo preditivo linear(LPC)

Para evitar a necessidade de manualmente desenvolver o conjunto complexo de
regras de coarticulacdo para a sintese de formantes, o método automatico de sintese
LPC tornou-se popular. Este tem uma estrutura mais simples do que a sintese de
formantes, porque todas as propriedades espectrais da fala (exceto intensidade e
periodicidade) estdo incluidas nos coeficientes LPC, que sdo calculados
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automaticamente na andlise da fala natural. O Filtro de rede € freqlientemente usado
para sintese porque os coeficientes do filtro podem ser linearmente interpolados entre
amostras sem produzir um filtro instavel. A excitagdo é especificada pelo parametro
ganho, um bit vozeado-ndo vozeado, e (se vozeado) um valor FO.

LPC tem um mais simples e completo procedimento de analise automatica e
uma estrutura de sintese mais simples do que a de formantes. Por outro lado, o
entendimento do comportamento da formante facilita a interpolacdo do parametro nos
segmentos limites da sintese de formantes, enquanto que a interpolacdo dos coeficientes
de reflexdo LPC € usualmente limitado, porque cada coeficiente afeta um vasto
intervalo de frequéncias da fala em uma forma complexa. Em acréscimo, sintese de
formantes é mais flexivel em permitindo transformacdes simples para simular varias
vozes. Porque os vales espectrais séo modelados mais pobremente do que 0s picos na
analise LPC, as larguras de banda sdo freqlientemente impropriamente estimadas,
enguanto que determinagéo da largura de banda direta do espectro DFT na aproximacéo
formante pode produzir melhores estimativas[OSH 2000].

3.2.4 Concatenacdo da forma de onda

Muitos sintetizadores tém adotado a aproximacéo espectral, onde as unidades
sdo descritas em termos de formantes, amplitudes Fourier ou coeficientes LPC, devido
ao mais eficiente cdédigo de fala e a flexibilidade para modificar as unidades
armazenadas abaixo de mudancas na prosddia ou locutor. Como uma alternativa para a
sintese baseada em espectro, a sintese da forma de onda pode produzir muito boa fala
sintética, ao custo do aumento da memoria e a inflexibilidade do locutor.

Muito boa qualidade de sintese tem sido obtida com o método de concatenacéo
chamado de PSOLA(pitch-synchronous overlap-and-add): este sobrepde e soma
pequenas unidades de forma de onda, usando tipicamente unidades de dois periodos de
pitch(freqiiéncia fundamental) adjacentes. Como outra forma de onda ou método de
sintese difone, PSOLA ndo pode ser facilmente modificado para simular outras vozes
além da do locutor treinado.

3.2.5 Sintese TPF

A (ltima meta de um sintetizador texto para fala é ler qualquer texto, introduzido
por um operador ou escaneado e submetido a um sistema de reconhecimento de
caracteres. A leitura deveria ser inteligivel e natural. Sistemas de resposta por voz
produzem fala artificial, simplesmente concatenando palavras isoladas ou partes das
sentencas. Eles sdo, entretanto, aplicaveis apenas quando um vocabulario limitado é
requerido (ndo mais do que 100 palavras, em geral) e quando as sentencas a serem
pronunciadas compartilham uma estrutura muito restrita. No contexto da sintese texto
para fala, é impossivel gravar e armazenar todas as palavras da linguagem em uso. E
mais conveniente definir texto para fala como a producdo de fala pelas maquinas, pela
maneira da fonetizacdo automatica das sentencas. A figura 3.5 introduz o diagrama de
um sintetizador TPF geral.
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FIGURA 3.4 - Diagrama funcional geral de um sistema TPF [DUT 97]

Como em uma leitura humana, texto para fala compreende um mdédulo de
processamento de linguagem natural (PLN), capaz de produzir uma transcricdo fonética
do texto a ser lido, junto com a entonacdo e ritmo desejado, e um moddulo de
processamento digital de sinais, que transforma a informacéo simbdlica recebida desse
em fala de som natural. O formalismo particular escolhido para intermediar a
informacdo varia de um sintetizador para outro.

E interessante fazer uma distingdo entre caracteristicas segmentais e
suprasegmentais de um sistema TPF. Denominar-se-a como qualidade segmental a
eficiéncia da maquina para produzir sons de fala natural, assumindo que o0 médulo PLN
atualmente distribui informacdo de alta qualidade. Por outro lado, nos referiremos
qualidade suprasegmental como a riqueza do contorno prosédico que este é capaz de
explorar. Este é principalmente a responsabilidade do médulo PLN. Naturalidade e
inteligibilidade, propriedades fundamentais em sintese TPF[DUT 97].

3.2.5.1 Do texto para a transcri¢do fonética

NoOs introduzimos na figura 3.4 o diagrama geral de um sistema de sintese TPF.
Entrando em um nivel mais profundo na descricdo ver-se-4 0 modulo PLN. De fato,
desde que o sintetizador necessita conhecer a transcri¢do fonética das palavras expressas
nos podemos facilmente imaginar que o moédulo PLN conterd dois sub-blocos: o
maodulo letra para som (LTS), e um gerador de prosodia (GP), como mostrado na figura
3.5.

TEXTO

PROCESSAMENTO DE LINGUHGEIM MATURAL I
SRR A IR =
ANALISADOR MORFO-SINTATICO

N\ LA
Maodulo Gerador
Letra para som de Prosodia "Matural”

T rrrErErHh s

Fones
+

Prosodia
FIGURA 3.5 - Esqueleto funcional de um médulo PLN [DUT 97]
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O que é menos 6bvio em uma primeira visdo, € a necessidade de um poderoso
analisador morfo-sintatico. De fato, quando questionado na habilidade de leitura deles,
muitos nédo-especialistas acreditam que 0s sons que eles expressam um a um
relacionam-se com as letras que eles originam e as entonacgdes que eles produzem néo
tem outra origem do que a pontuacdo da sentenca que eles Iéem. Na prética, nenhum
modulo LTS nem PG tem uma chance real de sucesso se eles ndo estdo adequadamente
equipados com informacdo de alto nivel, tal como a parte da fala de palavras isoladas e
a dependéncia de relacionamento entre as palavras conectadas para o bloco LTS, e
algumas formas de descricdo hierarquica das sentencas no caso do PG[DUT 97].

3.2.5.1.1 Arquiteturas PLN para sintese TPF

A andlise do texto e, melhor ainda, entendimento do texto sdo alguns dos
maiores desafios encontrados na inteligéncia artificial. Nos ultimos 30 anos, os
especialistas em linglistica computacional propuseram um ndmero impressionante de
formalismos linglisticos e métodos de inferéncia para cuidar destes problemas.

Os sistemas TPF a priori tém de lidar com qualquer texto, de simples sentencas
isoladas para paragrafos complexos, com possivelmente palavras incorporadas, algumas
delas com discursiva, se ndo estruturas ndo-gramaticais: qualquer que sejam os dados
fornecidos na entrada de um sistema TPF, a fala deve ser gerada! Agora qualquer um
que tenha estado alguma vez envolvido em PLN sabe que o tempo requerido para extrair
algumas informacdes linglisticamente relevantes de um texto, rapidamente vai ao
infinito como a exatiddo da informacdo esperada aumenta. Pior ainda, obter
informacdes elementares torna-se questionavel quando o texto a ser examinado torna-se
mais elaborado. Isto origina-se tipicamente do fato que a linguagem natural
constantemente desrespeita regras, em qualquer nivel do processo de analise, tal que
levemente refinando uma dada andlise ou aumentando a cobertura de uma dada regra
freqlientemente implica aumentar a complexidade do sistema de analise em uma
maneira que é dificil justificar pelo refinamento que este fornece.

Nesta consideragdo, algumas andlises heuristicas tém sucesso em abastecer
informacdo com uma razoavel cobertura, com baixo custo computacional e com um
tamanho de léxico reduzido. Todavia, em muitos casos tais como aproximacdes
orientadas para otimizacdo para problemas linguisticos tém também a descrever regras
em termos procedurais (especificando agdes a serem realizadas nos dados para a regra a
ser aplicada) mais que nas declarativas (especificando condi¢des nos dados, a
verificacdo de quais sdo deixados para uma maquina de inferéncia geral). Isto tem
resultado em parsers hard-coded, onde a reusabilidade e a extensibilidade sdo
intrinsicamente limitadas. Em uma perspectiva a longo periodo, uma clara separacao
entre as regras de uma gramatica e a maneira que elas sdo tratadas parece sem
escapatéria. Da mesma forma, os formalismos dos dados deveriam ser mantidos
independente das especificacdes das regras[DUT 97].

3.2.5.1.2 Formalismos dos dados

Muitos sistemas TPF anteriores faziam uso do intercambio linear de estruturas
entre moédulos de processamento organizados sequencialmente. A informacéo
processada por cada unidade foi unida com a cadeia de caracteres de entrada, e
fornecida como uma cadeia de entrada da proxima unidade(figura 3.6). Como resultado,
representacOes intermediérias tornaram-se mais complexas.
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FIGURA 3.6 - Uma velha estratégia de processamento de linguagem natural para
sintese TPF: estruturas de troca linear entre modulos de processamento organizados
sequencialmente [DUT 97]
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Em contraste, dadas as varias conexdes entre 0s muitos niveis de descricdo de
uma linguagem (fonética, fonologia, morfologia, sintaxe, semantica, e pragmatica), e
visto que o caminho deles pode ser relacionado um ao outro é raramente conhecido em
avanco, € comum na pratica organizar os dados mantidos por um sistema de
processamento de linguagem natural em um sistema de andlise que permite
relacionamentos descritos em muitas maneiras - isto €, com muitos tipos de gramaticas
quanto possivel — e mais tarde ser refinado por especificando dependéncias adicionais e
possivelmente niveis adicionais. Quando tentando catalogar recentes sistemas TPF com
respeito a organizacdo dos dados internos deles, duas tendéncias emergem. Alguns
beneficiam-se das poderosas estruturas de descricdo de caracteristicas mais e mais
usadas pelos linguistas computacionais — feature structures (FSs) (figura 3.7), em que
cada nivel € associado a uma categoria PATR.
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Sentenca

Clausula sent_end

adv verbo-adjunto

pronome,
hdilte

desto fester

preposicao nome-frase
der Wanderer in jedi nome

seinen Mantel

FIGURA 3.7 - Um exemplo de estrutura caracteristica quando o modulo de analise de
sintaxe operou em um fragmento de sentenca alema desto fester hillte sich der
Wanderer in seinen Mantel ein [DUT 97]

As vantagens dos MLDSs e FSs sobre uma organizacéo linear da informacéao séo
numerosas:

»= naturalmente aumentam a legibilidade, relativamente ambos os dados e
regras.

= A extendibilidade é muito melhorada.

»= O debug é mais facil.

= Desde que dados s&o independentes de formalismos de regras, portabilidade
interlinguagem é muito melhor assegurada.

= E possivel trocar uma dada implementagio de um bloco de processamento
por outra implementacdo da mesma funcionalidade, mas usando outra regra, outro
algoritmo, outra linguagem de programacéo, e assim por diante.

Na realidade, a estratégia completa de analise do texto pode ainda ser escolhida
como serial, hierdrquica, ou heterarquica (figura 3.8) [DUT 97].
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3.2.5.1.3 Formalismos das regras

A figura 3.9 mostra um tipico médulo de processamento de linguagem dos
sistemas TPF atuais. Este engloba um analisador de texto, dirigido em abastecer
informacdo sintatica Gtil para os subsequentes médulos letra para som e geracdo de

prosodia.
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\§ Ietra para som
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FIGURA 3.9 - O médulo PLN de um tipico sistema de conversdo TPF [DUT 97]
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A questdo dos formalismos das regras é central no contexto do processamento de
linguagem para sintese TPF. De maneira rigorosa, eles irremediavelmente confinam o
conjunto de eventos linguisticos que eles podem descrever, ou ao menos eles
constrangem os escritores das regras a usar um estratagema para alcancar o final deles.
Um formalismo deveria ser adaptado a descrever um conjunto de fatos.

Agora, frequentemente acontece que uma dada tarefa de processamento da
linguagem natural pode ser considerada para um numero limitado de regras simples, que
aplicam muito do tempo, mas ndo todo o tempo: uma quantia consideravel ou regras
altamente confusas sdo necessarias, a aplicabilidade das quais é infelizmente muito mais
restrita. Para que o conjunto de regras heterogéneas possa ser mantido de maneira que
as regras mais simples ndo sejam penalizadas pelas regras mais complexas devem-se
adaptar os formalismos das regras para a complexidade de cada sub-problema. Uma
vantagem adicional dos MLDSs e dos FSs é que eles sdo suficientemente gerais para
aceitar muitos tipos de processamento da informagdo[DUT 97].

3.2.5.2 Anélise morfossintatica

Ser capaz de reduzir uma dada sentenca em algo como uma sequéncia de partes
da fala, e além disso, descrevé-la na forma de uma arvore de sintaxe, que descobre a
estrutura interna dela, € requerida por ao menos duas razdes:

= Transcri¢do fonética precisa pode ser alcangcada apenas se parte da categoria
da fala de algumas palavras estd disponivel e pode depender do conhecimento do
relacionamento de dependéncia entre palavras sucessivas.

= Prosddia natural depende pesadamente da sintaxe. Isto também, obviamente
tem muito a fazer com a semantica e a pragmatica, mas desde que muito poucos dados
estdo correntemente disponiveis nos aspectos produtivos desta dependéncia, sistemas
TPF meramente concentram-se na sintaxe.

No contexto da sintese TPF, sintaxe deveria ser entendida como a organizacao
de sentencas na forma de relacdes de dependéncia entre palavras, examinadas através da
parte da fala. Isto depende de quais categorias da parte da fala serdo consideradas, assim
como o que significa palavra. De fato, no caso extremo de uma parte da fala por
palavra, nossa definicdo de sintaxe permanece sem sentido. Observe que tal particdo
esta longe de ser irreal.

O analisador morfossintatico de varios sistemas TPF recentes ¢ mostrado na
figura 3.10. Este compreende:

= Um mddulo de pré-processamento, cujo principal propdsito é servir como
uma interface entre a entrada de texto e a estrutura de dados interna do analisador,
tipicamente uma estrutura de dados multinivel (MLDS) ou estruturas de caracteristicas
(FSs). Todas as palavras na sentenca corrente, incluindo numeros, abreviagdes,
acronimos, expressdes idiomaticas, etc, sdo identificadas e possivelmente transformadas
em texto.

= Um modulo de analise morfoldgica, cuja tarefa é propor todas as possiveis
partes das categorias da fala para cada palavra individualmente.

= Um mddulo de analise contextual, que considera uma palavra neste contexto
e entdo torna possivel reduzir a lista destas possiveis partes das categorias da fala para
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um nuamero restrito de hipdteses possiveis, dadas as correspondentes partes da fala de
palavras vizinhas.

» Finalmente, um parser sintatico-prosodico, que examina o espa¢o de busca
restante e descobre a estrutura do texto que mais relaciona-se com a esperada realizagédo
prosddica.

Texto
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\\ ;\\\\x\\\&\\\‘\\ J

F’re pro-cessadu

Anallsad or
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Contextual
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FIGURA 3.10 - Tipico analisador morfossintatico [DUT 97]

3.2.5.3 Geracao auto mética da prosodia

A impressdo de naturalidade que emana de um sistema TPF é uma funcdo da
riqueza do contorno melddico e da qualidade dos padrdes ritmicos que este é capaz de
aplicar a fala que produz. O gerador de prosddia é responsavel por estes dois
aspectos[DUT 97].

3.2.5.3.1 Prosodia

O termo prosddia refere-se a certas propriedades do sinal de fala, tais como
mudangas audiveis na pitch (freqiéncia fundamental), ruido(loudness) e comprimento
da silaba.

Pelo fato de os eventos prosddicos mostrarem-se alinhados no tempo com as
silabas ou grupo de silabas, mais do que com segmentos (sons, fonemas), eles séo
também referidos como suprasegmentais.

O termo entonacdo é usado por alguns como sinénimo para prosodia. Este é
restrito aos aspectos melddicos da prosddia.
3.2.5.3.2 Niveis de representacdo do fendmeno prosodico

Como para outras propriedades do sinal de fala, eventos prosodicos podem ser
estudados em varios niveis de representacéo (ver tabela 3.1):
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= Primeiro, 0 nivel acustico: a manifestacdo acustica da prosodia
(freqliéncia fundamental, amplitude e duracdo) pode ser medida diretamente, usando
hardware especializado ou algoritmos (tais como algoritmos de determinacao da pitch).

= Segundo, o nivel de percepcdo representa os eventos prosodicos
como ouvido pelos ouvintes. Como para propriedades espectrais dos sons da fala, as
caracteristicas acusticas que podem ser medidas ndo sao sempre perceptiveis.

» Finalmente, o nivel linguistico representa a prosédia de uma locucao
como uma sequéncia de unidades abstratas (sinais, simbolos), algumas das quais tem
uma funcdo comunicativa na fala, enquanto outras podem apenas representar
requerimentos sintaticos. A estrutura linglistica da prosédia ndo é algum cddigo
escondido que simplesmente pode ser revelado usando alguns procedimentos padroes.
O modelo linglistico € uma interpretacdo estrutural dos dados, que resultam da anélise
distribucional ou funcional dos dados prosddicos por um lingista.

TABELA 3.1 — Niveis de representacdo

Acustico Perceptivo Linguistico
Frequéncia Pitch Tom, entonagéo, aspectos
Fundamental(F0) de énfase
Amplltude_, energia, Volume Aspectos de énfase
intensidade
Duracéo Comprimento Aspectos de énfase
Amplitude dindmica forca Aspectos de énfase

Fonte: [DUT 97]

3.2.5.3.3 Principais componentes da prosodia

Enfase é uma propriedade prosodica que tem sido descrita desde o primeiro
trabalho em prosddia na fonética. Esta esté relacionada com o ruido e a forga fonatoria.
Ambas as caracterizacGes referem-se a forma perceptual da prosédia: a silaba
carregando énfase é proeminente com respeito as silabas que cercam, ou devido ao
ruido, ou as propriedades dinamicas.

O comprimento silabico possui uma fun¢do na indicacdo dos limites e da énfase.
Embora a duragdo absoluta de um evento seja facilmente medida, este € apenas um
aspecto trivial da medida do comprimento. Primeiro de tudo, ndo é ébvio que os eventos
deveriam ser medidos: silabas inteiras, partes vozeadas, nucleo sildbico, e assim por
diante. Segundo, a duracdo das silabas e sons da fala depende de varios fatores tais
como: taxa de fala, ritmo, natureza fonética, etc.

Os parametros acusticos relacionados a prosédia (principalmente FO, intensidade
e duracdo) exibem variacdes de curto prazo que podem ser medidas, mas que nado
podem ser percebidas e claramente ndo tem funcdo na entonacdo. Estas variagfes sdo
referidas como microprosaédia.

3.2.5.3.4 Os propositos da prosddia

As caracteristicas prosodicas tém funcbes especificas na comunicacgdo de fala. O
efeito da prosodia mais visivel é o foco. Por exemplo, certos eventos da pitch fazem
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uma silaba sobressair dentro de uma locucdo, e indiretamente a palavra ou grupo
sintatico a que este pertence serd destacado como um importante ou novo componente
no significado desta locucdo. A presenca de uma marca de foco pode ter varios efeitos,
tais como contraste, dependendo do lugar onde este ocorre, ou 0 contexto semantico da
locucéo.

As caracteristicas prosodicas criam uma segmentacdo da fala que encadeia em
grupos de silabas, ou elas ddo surgimento a um grupo de silabas e palavras em maiores
pedacos.

Além disso, ha caracteristicas prosddicas que indicam relacionamentos entre tais
grupos, indicando que dois ou mais grupos de silabas sdo ligadas de alguma maneira.
Este efeito de agrupamento é hierarquico, embora ndo necessariamente idéntico a
estrutura sintatica da expressao[DUT 97].

3.2.5.3.5 Relacioname ntos entre prosddia e outros aspectos da fala

Depois de ter estabelecido os modelos acusticos, perceptuais e lingiisticos da
prosddia, € importante examinar a interacdo com o léxico, com a sintaxe e com a
semantica e a pragmatica, desde que a tarefa principal do componente de gerador
prosédico de um sistema TPF seja derivada de uma representacdo acustica da prosddia
destes niveis linguisticos.

Este relacionamento é mais complexo do que parece em uma primeira vista. De
fato, é freqlientemente injusto assumir que a entonacao que nos aplicamos nas sentencas
que no6s lemos € apenas uma funcdo da pontuacdo delas. Marcas de pontuacdo,
entretanto, sdo meramente o sinal visivel da estruturacdo forte de uma linguagem, para
as quais entonacdo age como 0 eco, 0 traco acustico que deveria ajudar o ouvinte a
perceber tudo isto com sutileza. Prosddia, cria demanda em cada e todo nivel de
competéncia linglistica do leitor[DUT 97].

3.2.5.3.6 Parsing pros édico-sintatico

Os sistemas TPF estdo condenados a uma mera entonacdo como rob6 até que
um brilhante lingtista computacional anuncie um funcional analisador pragmatico-
semantico para texto irrestrito. Ha vérias razdes para ndo pensar assim, desde que aceita
uma importante restricdo na naturalidade da voz sintética — que a entonacdo é mantida
aceitavelmente neutra: entonacdo aceitavel deve ser plausivel, mas ndo necessita ser a
mais apropriada entonacdo para uma expressao particular: nenhuma suposicdo de
entendimento ou geracdo pela maquina necessita ser feita. Entonacdo neutra nédo
expressa rara énfase, énfase contrastante ou efeitos estilizados: é a entonacdo default
que pode ser usada para uma expressdo do contexto. Esta aproximagdo remove a
necessidade para referenciar o contexto ou conhecimento mundial enquanto retendo
ambiciosas metas lingisticas.

A idéia chave é que a estrutura sintatica correta, a que precisamente requer
algumas percepcbes semanticas e pragmaticas, ndo é essencial para produzir tal
prosddia. Os leitores humanos basicamente variam a prosddia por duas razdes:

1. Particionar a expressdo em partes menores.

2. Assinalar certos significados, ou por usando énfase comparativa para
colocar o foco na informacéo que esta no centro do interesse do leitor, ou para enfatizar
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palavras que servem novas informacgdes, prosodicamente expressando alguns
relacionamentos particulares entre palavras, ou simplesmente usando altos ou baixos
tons para indicar se um grupo de entonagdo é suposto para ser seguido por outro ou néo.

A segunda é a mais complexa. Em contraste, no caso simples de um sistema
TPF que tentaria alcancar a meta 1, através disso concentraria seus esforcos para a
producdo da prosddia neutra, e € largamente aceito que a organizacdo de segmentos de
texto curtos que ajem como grupos prosodicos (também chamados de dominios
prosodicos) é muito mais simples do que as relacionadas dependéncias sintaticas. Em
outras palavras, a estrutura prosédica de uma sentenca € mais favorecida do que a
sintatica.

3.2.5.3.7 Tarefa de énfase sentencial

Embora énfase seja uma nocdo comum, € bastante dificil caracteriza-la em
termos acusticos. Afirma-se que as silabas enfatizadas sdo de forma perceptiva
relacionadas a algumas proeminéncias, no senso que elas sdo tipicamente produzidas
mais ruidosas ou mais longas do que as ndo acentuadas, e que elas sdo menos receptivas
a reducado.

Enfase é de fato um assunto para varios fatores lingiiisticos, que contribuem para
classificar em duas categorias amplas — léxica e sentencial. A énfase Iéxica refere-se a
posicdo de silabas proeminentes em palavras faladas em isolamento. Entretanto, quando
as palavras sdo agrupadas em sentencas, elas ndo necessariamente mantém a énfase
Iéxica delas. Também, acontece que as silabas ndo estressadas lexicalmente tornam-se
estressadas.

Frequentemente distingui-se énfase gramatical de énfase enfatica e contrastante.
O anterior é diretamente relacionado com a estrutura prosodico-sintatica da sentenca.
Em contraste, énfase enfatica e contrastante origina-se em considera¢Ges semanticas e
pragmaticas. Elas permitem a um locutor atrair atencdo especial em algumas palavras
para enfatiza-las ou contrasta-las.

Enfase é também uma caracteristica dependente da linguagem da fala. A tarefa
de énfase léxica, por exemplo, é um problema importante para as chamadas linguagens
de énfase livre, enquanto esta é apenas uma menor preocupacdo para as chamadas
linguagens de énfase fixada em que a énfase Iéxica é determinada em uma posicao
silabica fixa. Linguagens de énfase livre permitem a énfase estar a priori determinada
para varias posicdes silabicas, embora uma dada palavra é geralmente associada com
um padrdo de énfase Unico, ocasionalmente dois.

A tarefa da énfase em palavras de entrada é de primeira importancia em um
sistema TPF, por muitas razdes:

= Um incorreto padrdo de énfase é desordenado em si mesmo. Isto faz um
sistema TPF possuir pouca naturalidade.

= Em um ndmero de sistemas TPF, énfase é usada como uma informacao
contextual para MLRRs. As qualidades das vogais possuem caracteristicas dependentes
da énfase. Falhar em determinar os corretos padrdoes de énfase entdo leva a erros
fonéticos, os quais implicam em uma perda da inteligibilidade.
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= Acentos prosédicos em fala continua devidamente coincidem com a
caracteristica da freqiéncia fundamental relacionada a silaba de énfase primaria das
palavras.

Como pode ser esperado, sistemas TPF mais freqiientemente focam na énfase
Iéxica e gramatical, deixando a énfase enfatica e contrastante para consideracfes
posteriores desde que este é duramente mais previsivel na base da informacdo léxica,
morfoldgica ou sintatica. Modernos sistemas TPF fazem uso de muitas fontes de
conhecimentos simultaneamente:

= Silabificacdo: silabas sdo marcadas como pesadas ou leves como uma
funcdo dos contetdos fonéticos delas e o que cerca (tal como comprimento da vogal e o
namero de consoantes pds-vocalicas), e a missdo de énfase é submetida a limitacdes
contextuais.

= A informacdo de parte da fala é usada ndo apenas para desambiguar
homdgrafos heterofénicos, mas de um modo geral como uma dica para a tarefa de
énfase.

= Morfologia pode também contribuir, por descrevendo a énfase em termos de
raizes enfatizadas que combinadas com afixos e/ou outras raizes enfatizadas, em
combinagdo com regras que consideram deslocamentos de énfase no caso de inflexdo e
derivacdo, e para ordem da énfase (primaria/secundaria) em compostos.

» Finalmente, etimologia pode ser feita responsavel por muitas irregularidades
na tarefa de énfase, especialmente em nomes proprios|[DUT 97].

3.2.5.3.8 Da representa¢do simbdlica para a acustica da prosddia

Assumindo que se tenha adequadamente analisado uma sentenca e derivado em
uma organizacdo prosodica-sintatica, na forma de grupos relacionados
hierarquicamente, de silabas marcadas com varios niveis de énfase, o Gltimo passo para
fornecer a expressdo com uma prosddia consistente estd situado em produzir uma
representacdo acustica da entonacéo e da duracdo dos fonemas e pausas|[DUT 97].

3.2.5.3.8.1 Gerando tempo

Fala exibe padrbes temporais, que devem ser imitados pelos sistemas TPF em
ordem para soar natural. Mais precisamente, sistemas TPF deveriam ser capazes de
produzir duracdes dos segmentos e pausas que ndo difiram do natural.

Derivar duracBes naturais do texto basicamente implica em responder a duas
questdes:

= Que tipo de unidades de destino serdo consideradas

= Como deveriam ser estabelecidos os relacionamentos entre informagéo
prosddica-sintatica e estas unidades

3.2.5.3.8.2 Geracdo da frequéncia fundamental

Como a curva da FO (frequéncia fundamental) é gerada, depende do tipo de
modelo prosédico escolhido para a representacdo. De fato, ligar lacuna entre uma
descricdo prosddica-sintdtica da locucdo em termos de grupos relacionados
hierarquicamente de silabas e a melodia atual envolve dois passos:

1. Estabelecer o relacionamento entre os parametros do modelo e a descrigéo

prosddica-sintatica

2. Gerar a curva melddica final da representacdo paramétrica no modelo.
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Claramente, o passo dois reduz o mais trivial processamento matemético no caso
dos modelos acustico e perceptivo, que sdo intrinsicamente mais fechados para os dados
atuais do que os linguisticos. Este, entretanto, € balanceado pela complexidade do passo
um. Em contraste, os modelos linglisticos sdo mais fechados para a descricdo
prosodica-linguistica e entdo facilitam o passo um, enquanto ndo aumenta a
complexidade do passo dois.

3.2.5.4 Da transcricdo fonética para a fala

Uma vez 0 mddulo PLN de um sistema TPF tenha completado sua tarefa, a
maquina de leitura estd quase no mesmo estado como uma pessoa que sabe 0 que vai
dizer, mas ainda fica pensando como dizer[DUT 97].

3.2.5.4.1 Estratégias de sintese

O diagrama de bloco introduzido na figura 3.5 e a definicdo de uma interface
geral entre 0 PLN e o0s blocos PSD apresenta a vantagem de permitir um estudo
separado de ambos 0s processos, se para as necessidades deles, para as funcionalidades
deles, para a descricio da arquitetura deles, ou para o resultado deles.
Consequentemente, nds agora assumiremos que a informacdo de qualidade é entregue
na entrada do modulo de processamento do sinal digital, como o que seria copiado de
um leitor humano.

Intuitivamente, as operacbes envolvidas sdo a analogia do computador de
dinamicamente controlar os masculos articulatérios e a frequéncia de vibracdo das
cordas vocais tal que o sinal de saida adapta-se as necessidades de entrada. Para fazer
isso apropriadamente, 0 modulo PSD deveria obviamente, de alguma maneira, levar as
limitacGes articulatérias em conta. Este pode ser basicamente alcancado de duas
maneiras:

= Explicitamente, na forma de uma serie de regras que formalmente
descrevem a influéncia dos fonemas uns com 0s outros.

= Implicitamente, armazenando exemplos de transices fonéticas e
coarticulagdes em um banco de dados de segmentos da fala, e usando-os apenas como
eles sdo, como ultimas unidades acusticas.

Duas classes principais de sistemas TPF tém surgido destas duas alternativas,
que rapidamente transformam-se em filosofias de sintese dada a divergéncia presente
nos significados delas e objetivos: sintese por regra e sintese por concatenacdo[DUT
97].

3.2.5.4.1.1 Sintetizadore s baseados em regras

Sintetizadores baseados em regras (Figura 3.11) sdo na maioria das vezes em
favor com os fonéticos e fonologistas, como eles constituem um cognitivo, aproximacao
produtiva do mecanismo de fonacdo. O uso freqliente do sintetizador de Klatt, por
exemplo, é principalmente devido a assisténcia inestimavel no estudo das caracteristicas
da fala natural, pela audicdo analitica da fala sintetizada por regras. Além disso, a
existéncia de relacionamentos entre parametros articulatdrios e as entradas do modelo
de Klatt fazem deste uma ferramenta pratica para investigar coagdes fisioldgicas.
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FIGURA 3.11 - Um tipico sintetizador baseado em regras [DUT 97]

Em uma fase preliminar, um grande nimero de palavras, geralmente seqiéncias
consoante-vogal-consoante (CVC), sdo lidas por um locutor profissional, digitalmente
gravado e armazenado. Elas sdo escolhidas para constituir um corpus da fala,
representativo de muitas transicdes e coarticulacdes a estudar. Um estagio de busca da
regra é entdo aplicado nos dados, que é geralmente realizado por especialistas humanos.
Uma primeira inspecdo dos dados da fala de todos os locutores € feita para conseguir a
forma da regra. Os valores atuais dos parametros deles (duragdo ou valores de
freqliéncia formante, por exemplo) sdo entdo ajustados para um locutor.

Quando um ndmero suficiente de regras esta pronto, a sintese pode comegar. As
regras sao combinadas com as entradas fonéticas, e um sinal de fala paramétrico é
produzido. Este é finalmente transformado em fala digital por um sintetizador que
implementa o modelo escolhido no estagio de analise.

Por razbes historicas e praticas (principalmente a necessidade para uma
interpretabilidade fisica do modelo), os sintetizadores de regras sempre aparecem na
forma de sintetizadores de formantes. Estes descrevem a fala como a evolugdo dindmica
de mais de 60 parametros, principalmente relacionados as fregtiéncias formantes e anti-
formantes e larguras de banda juntos com as formas de onda glotais. Conseqiientemente,
eles podem ser feitos quase livres de erros de modelagem intrinsicos, como mostrado
por uma recente producdo da fala de alta qualidade baseada em uma andlise ou resintese
de formantes. Pelo contrario, o grande numero de parametros complica o estagio de
analise e tende a produzir erros extrinsicos. Além disso, freqliéncias formantes e
larguras de banda séo inerentemente dificeis de estimar dos dados da fala.
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3.2.5.4.1.2 Sintetizadore s baseados em concatenacgéo

Os sintetizadores baseados em concatenagdo possuem um conhecimento muito
limitado dos dados que eles mantém: muitos destes sdo incorporados nos segmentos a
serem unidos. Isto claramente &€ mostrado na figura 3.12, onde todas as operagdes que
poderiam indiferentemente serem usadas no contexto de um sintetizador musical tém
sido agrupadas em um bloco de processamento do sinal, como oposto ao bloco ciéncia
da fala do qual o plano requer ao menos algum entendimento de fonética.
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FIGURA 3.12 - Um sintetizador geral baseado em concatenacdo [DUT 97]
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3.2.5.4.1.2.1 Preparacdo do banco de dados

Como antes, uma série de estagios preliminares tém de ser preenchidos antes
que o sintetizador possa produzir a primeira expressdao. Primeiro, 0s segmentos séo
escolhidos para minimizar os problemas de concatenacdo futuros. Uma combinacdo de
difones, meia silaba, e trifones sdo escolhidos como unidades de entrada, desde que eles
envolvem muitas das transicdes e coarticulagbes enquanto requerendo uma gquantia
permitida de memoria.

Quando uma lista completa de segmentos surge, uma lista correspondente de
palavras é cuidadosamente completada, de tal maneira que cada segmento apareca ao
menos uma vez. Posi¢Bes desfavoraveis, como dentro de silabas enfatizadas ou em
contextos reduzidos fortemente, sdo excluidas. Um corpus é entdo digitalmente gravado
e armazenado, e 0s segmentos eleitos s&o marcados, ou manualmente com a ajuda de
uma ferramenta de visualizacdo do sinal, ou automaticamente com algoritmos de
segmentacéo, as decisdes dos quais sdo checadas e corrigidas interativamente. Formas
de onda dos segmentos séo entdo colecionadas em um banco de dados de segmentos da
fala e a correspondente informagdo segmental (nomes dos segmentos, duragdes,etc) é
armazenada em um arquivo. No caso dos difones, por exemplo, a posicdo da fronteira
entre fones deveria ser armazenada, tal como ser capaz de modificar a duracdo de um
meio-fone sem afetar o comprimento do outro.

Segmentos sdo entdo frequentemente dados em uma forma paramétrica, na
forma de uma sequéncia temporal dos vetores de parametros colecionados na saida de
um analisador de fala, e armazenado em um banco de dados de segmentos paramétricos.
O uso do modelo de fala, é freqlientemente mantido por duas razdes:

= Modelos bem escolhidos permitem a reducdo do tamanho dos dados

= Um numero de modelos explicitamente separam as contribui¢des da fonte e
do trato vocal.

De fato, a tarefa atual do sintetizador é produzir, em tempo real, uma sequéncia
adequada de segmentos concatenados, extraidos de um banco de dados de segmentos
paramétrico e a prosddia, dos quais tem sido ajustados dos valores armazenados deles —
isto é, a entonacdo e a duracdo que aparecem dentro do corpus de fala original — que é
imposto pelo médulo de processamento da linguagem.

Desde que os segmentos a serem concatenados tém geralmente sido extraidos de
diferentes palavras — isto €, em diferentes contextos fonéticos — eles frequentemente
apresentam amplitude e timbre diferentes. Mesmo no caso de sons vocalicos
estacionarios, por exemplo, uma seqiiéncia dura de pardmetros tipicamete leva a
descontinuidades audiveis.

3.2.5.4.1.2.2 Sintese de fala

Uma seqliéncia de segmentos é primeiro deduzida da entrada fonética do
sintetizador, em um bloco denominado como geracdo da lista de segmentos na figura
3.12, que interliga os médulos PLN e PSD. Esta pesquisa 0 banco de dados de
segmentos da fala para informacGes globais nas unidades que este contém. As duracgdes
dos segmentos séo escolhidas de acordo, dados os comprimentos desejados dos fonemas
incorporados. Em um caso mais simples, os limites dos fonemas sdo distribuidos
proporcionalmente as contribuicfes respectivas iniciais dos segmentos envolvidos.
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Uma vez o0s eventos prosodicos tenham sido corretamente determinados para
segmentos individuais, o decodificador de fala busca o banco de dados de segmentos da
sintese para os parametros atuais dos sons elementares a serem usados e decodifica-0s.
O mddulo de determinacdo da prosddia entdo adapta-os um a um a prosodia exigida.

O bloco de concatenacdo de segmento esta encarregado de dinamicamente

encontrar 0s segmentos um para o outro, por suavizando as descontinuidades.

Dada a naturalidade das proximidades acusticas dos sons a serem encadeados,
uma suavizagdo linear simples é freqlientemente aplicada, como é mostrado na figura
3.13.

O resultante conjunto de parametros € finalmente apresentado na entrada de um
bloco de sintese, a exata contraparte da analise. A tarefa é produzir a fala.

2 P B R

FIGURA 3.13 - Suavizacdo linear paramétrica na borda de segmentos sucessivos [DUT
97]

3.2.5.4.1.2.3 Qualidade se gmental

A figura 3.12 leva a uma descrigé@o dos sintetizadores baseados em concatenacgéo
em termos da qualidade segmental. Uma vez a frequéncia de amostra do sintetizador
tenha sido escolhida, a eficiéncia para produzir fala de alta qualidade é sujeita a:

= Tipo de segmentos escolhidos

= De que corpus eles foram extraidos

» Qualidade da segmentacéo

» Modelo do sinal de fala

» Quantia de degradacéo introduzida pela fase de codigo de fala

= Eficiéncia de determinacdo da prosodia, que é fortemente relacionada ao

modelo

= Capacidades do algoritmo de concatenacao.
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4 Processamento da Fala

O primeiro dispositivo de sintese elétrico foi introduzido por Stewart em 1922.
O primeiro dispositivo a ser considerado um sintetizador de fala foi o VODER (Voice
Operating Demonstrator) introduzido por Homer Dudley em Nova lorque na Feira
Mundial em 1939. O primeiro sintetizador de formantes, PAT (Parametric Artificial
Talker), foi introduzido por Walter Lawrence em 1953. Em 1979, Allen, Hunnicutt e
Klatt demonstraram o MITalk sistema texto para fala desenvolvido em MIT[LEM 90].

No contexto da UFRGS, recentemente foi desenvolvido no projeto, intitulado
Spoltech, o qual é um projeto cientifico de desenvolvimento em tecnologias de
processamento de linguagem falada humana. As areas de pesquisa relacionadas
envolvem reconhecimento de fala, sintese de fala e fonética. O Spoltech, financiado
pelo CNPq, foi realizado de forma colaborativa entre o Brasil e os Estados Unidos. As
instituicOes envolvidas foram a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
através de seus Institutos de Informatica e de Letras, a Universidade de Caxias do Sul
(UCS), atraves de seu Departamento de Informética, o Oregon Graduate Institute (OGI)
e a Universidade do Colorado: Center for Spoken Language Understanding (CSLU).

Os principais objetivos do Spoltech eram:

o Criar infra-estrutura para pesquisa colaborativa em tecnologias de
processamento de linguagem humana entre o Brasil e os Estados Unidos, estabelecendo
um ambiente de pesquisa comum entre as instituicdes participantes.

o Colaborar em pesquisa basica em varias areas, incluindo reconhecimento
de fala em Portugués, sintese de texto para fala e fonética, com o objetivo de obter-se
um sistema de linguagem falada em Portugués e Inglés mais preciso, robusto e
portavel.

o Desenvolver recursos de lingua portuguesa falada no Brasil, tais como
bancos de dados vocais (corpora) e de palavras.
o Incorporar estes avangos de pesquisa em softwares e disponibliza-los

sem encargos para a comunidade académica, através dos mecanismos disponiveis na
Internet.

o Colaborar no desenvolvimento de cursos de laboratério para educar
estudantes e pesquisadores no desenvolvimento e pesquisa de sistemas de linguagem
falada e suas tecnologias.

Estes objetivos gerais foram consubstanciados em uma primeira fase atraves da
adequacdo de ferramentas desenvolvidas no CSLU/OGI para o idioma Inglés, j& que
este ambiente é suficientemente poderoso para o Portugués Brasileiro. A portabilidade
dessas ferramentas de reconhecimento e sintese de fala para Portugués consistiu no
enfoque principal deste projeto Spoltech. Este ambiente, onde estdo inseridas diferentes
ferramentas de sintese e reconhecimento de voz conhecido como CSLU Toolkit.

4.1 As ferramentas utilizadas

4.1.1 CSLU Toolkit

O CSLU Toolkit consiste de uma ferramenta de desenvolvimento para
aplicacbes de processamento de linguagem falada humana. Ele é composto por um
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conjunto de aplicativos que ddo suporte, principalmente, as tarefas de rotulamento
(separacdo dos fonemas), reconhecimento e sintese de fala. Os principais softwares que
compdem o CSLU Toolkit sdo o RAD, o Festival e 0 Speech View, o0s quais seréo
descritos sucintamente a seguir. As func@es e niveis do CSLU Toolkit sdo apresentados
nas figuras 4.1 e 4.2.

[ Recursos da Linguagem ]
Componentes Ferramentas Ferramentas Reconhecimento Geragéo Faces
Fundamentais: de Audio  de Exibicio de Fala de Fala Animadas

i S P

CSLU TOOLKIT

Integragao Ferramentas de Autoria de Didlogos / Tutores de Linguagem
do Sistema:

Tutoniais / Ferramentas de Visualizagao / Rotulamento

i R ™

Transferéncia Escolas i Pesquisadores Inddstria
de Tecnologia: ] Universidades q

FIGURA 4.1 — CSLU Toolkit[HOS 2000]
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FIGURA 4.2 — Niveis do CSLU Toolkit[HOS 2000]
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41.11RAD

O CSLU Toolkit apresenta um ambiente para o desenvolvimento rapido de
aplicagOes, o Rapid Application Developer — RAD. O mesmo permite a utilizagdo dos
recursos de processamento de linguagem falada do CSLU Toolkit, de um modo iterativo
e intuitivo, para a implementacdo de interfaces para usuarios. No RAD sdo
disponibilizados uma série de objetos, a partir dos quais sdo montadas as aplicaces.
Estes objetos estdo classificados em trés grupos principais:

o Objetos base. Sdo o0s objetos basicos que fazem parte do CSLU Toolkit.
Sdo os mais numerosos dentro do RAD e podem ser utilizados em aplicacdes de
telefonia. A Figura 4.1 mostra os icones dos objetos base.

b Acko 44 DigtcAka 13 Condciona
7 Digto &2 DTMF ), Entrada
\'.L_J Saida [g Genérico ! Adeus
ﬁ Palevia-Chave } Inicio K Subdidlogo
FIGURA 4.3 — [cones dos objetos base do RAD
o Objetos Tucker-Maxon. Estes objetos sdo parte do plug-in Tucker-

Maxon. Eles habilitam algumas aplicac6es de multimidia. Na Figura 4.2 sdo mostrados
0s icones dos objetos Tucker-Maxon.

:@ Lista genérica S Construtor de listas @ Login
01} Midia J}?‘@ R andomizador
FIGURA 4.4 — Icones dos objetos Tucker Maxon

o Objetos PSL. Obejtos desenvolvidos pela PSL. Sdo utilizados para
conduzir experimentos com 0 RAD. A Figura 4.3 mostra 0s icones dos objetos PSL.

:@ﬂj Expcontrol @ Estimulo €& Resposta

FIGURA 4.5 — Icones dos objetos PSL

4.1.1.2 BaldySinc

E uma ferramenta que pode ser usada para ver e criar animagdes faciais que
estdo alinhadas com o som gravado. Pode ser usada uma voz gravada ou texto para fala
como fonte de som. Pode ler e escrever arquivos wave, tanto quanto arquivos especiais
chamados de objetos de som. A interface do programa é a seguinte:
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FIGURA 4.6 — Interface do BaldySinc

4.1.1.3 Festival

O Festival, desenvolvido na Universidade Edinburgo, Escocia, oferece um
modelo geral para construir sistemas de sintese de fala bem como inclui exemplos de
varios modelos. Como um todo oferece texto completo para fala atraves de varias APIs:
do nivel shell, através de um interpretador, como uma biblioteca C++, e uma interface
Emacs. O Festival é multi-linguas, tendo sido feitas utilizacbes do mesmo para varios
idiomas, incluindo Inglés (Reino Unido e Estados Unidos), Espanhol, italiano, etc.

O sistema esta escrito em C++ e usa as ferramentas de fala de Edinburgh para
arquitetura de nivel baixo e tem um esquema baseado em um interpretador de comandos
para controle.

Festival é planejado como um sistema de sintese de fala para ao menos trés
niveis de usuario. Primeiro, aqueles que simplesmente querem fala de alta qualidade de
um texto arbitrario com o minimo de esforco. Segundo, aqueles que estdo
desenvolvendo sistemas de linguagem. Neste caso, uma certa quantia de customizacao é
desejada, tais como vozes diferentes, fraseamento especifico, tipos de dialogo, etc. O
terceiro nivel estd em desenvolvimento e teste de novos métodos de sintese.

Festival suporta os seguintes sistemas de sintese:
Sintetizador unisyn

Sintetizador de difones

Sintetizador difone LPC

MBROLA



61

Um dos grandes problemas no desenvolvimento de sintese da fala, e outras &reas
de fala e sistemas de processamento de linguagem, é que hd uma quantia de técnicas
bem conhecidas que podem ajudar a realizar este objetivo. Mas em ordem para melhorar
algumas partes do sistema é necessario dispor-se um sistema em que se possa trabalhar
em uma pequena parte para melhorar o todo. Sem um sistema como o Festival, para
iniciar um modulo seria necessario gastar um significativo esfor¢o para construir um
sistema, ou adaptar um existente.

Festival é especificamente planejado para permitir a adicdo de novos mddulos,
facilmente e eficientemente.

Ha& outro aspecto do Festival que faz dele ser mais util do que simplesmente um
ambiente para pesquisa em novas técnicas de sintese. E um sistema texto para fala
adaptavel para incorporar em outros projetos que requerem saida de fala. Um trabalho
completo de um sintetizador de fala de facil uso em adi¢do a apenas um ambiente de
teste € bom por duas razdes especificas. Primeiro, oferece um caminho para a pesquisa,
em que os experimentos podem rapidamente e diretamente beneficiar os usuarios do
sistema de sintese. E segundo, assegurando que tem-se um sistema completo de trabalho
pode-se imediatamente ver quais problemas existem e onde a pesquisa deveria ser
direcionada.

Festival oferece um modelo comum onde técnicas multiplas podem ser
implementadas tal que possam ser testadas bastante no mesmo ambiente. O Festival
trabalha em dois modos fundamentais: modo comando e o modo texto para fala. No
modo comando, a informacédo (em arquivos ou através de uma entrada padrao) € tratada
como comandos e € interpretada por um interpretador Scheme. Em modo TPF, (em
arquivos ou através de uma entrada padrdo) € tratada como um texto a ser sintetizado
como fala. O modo default é o modo comando[BLA 99]. Scheme tem alguns
fundamentos que séo:

e Sintaxe: uma expressdo € um atomo ou uma lista. Uma lista consiste de um
parénteses esquerdo, um numero de expressdes e um parénteses direito.
Atomos podem ser simbolos, nimeros, strings ou outros tipos especiais
como fungdes, tabelas hash, vetores, etc.

e Semantica: todas as expressdes podem ser avaliadas. Listas sdo avaliadas
como chamadas de fungdo. Quando avaliando uma lista, todos os membros
da lista sdo avaliados primeiro, entdo o primeiro item (funcdo) € chamada
com os itens restantes na lista como argumentos. Atomos sdo avaliados
dependendo de seu tipo: simbolos s&o avaliados como varidveis retornando
os valores deles. Comentarios sdo iniciados por um ponto-e-virgula e
executados até o fim da linha.

A sequir, lista-se alguns exemplos de comandos do scheme utilizados no
Festival.

festival> (+ 2 3)
5

festival> (set! a 4)
4

festival> (* 3 a)
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12

festival> (define (add a b) (+ a b))
#<CLOSURE (ab) (+ a b)>

festival> (add 3 4)

7

festival> (set! alist '(apples pears bananas))
(apples pears bananas)

festival> (car alist)

apples

festival> (cdr alist)

(pears bananas)

festival> (set! blist (cons 'oranges alist))
(oranges apples pears bananas)

festival> (append alist blist)

(apples pears bananas oranges apples pears bananas)
festival> (cons alist blist)

((apples pears bananas) oranges apples pears bananas)
festival> (length alist)

3

festival> (length (append alist blist))

7

Festival suporta maltiplos conjuntos de fones simultaneamente e permite o
mapeamento entre conjuntos quando necessario. Os léxicos, regras letra para som,
sintetizadores de forma de onda, etc. todos requerem a definicdo de um conjunto de
fones antes de eles operarem.

Um conjunto de fones é um conjunto de simbolos que podem ser definidos em
termos de caracteristicas, tais como vogal/consoante, local de articulagdo para
consoantes, tipo de vogal, etc. O conjunto de caracteristicas e os valores dos fones
devem ser definidos com um conjunto de fones. A definicdo é usada para assegurar
compatibilidade entre subsistemas tdo bem quanto permitir grupos de fones em varios
sistemas de predicao.

A definigdo de um conjunto de fones tem a seguinte forma:

(defPhoneSet
NAME
FEATUREDEFS
PHONEDEFS

)

O NAME ¢é um simbolo Unico usado, por exemplo, mrpa, darpa, etc.
FEATUREDEFS é uma lista de definicbes cada uma consistindo de um nome de
caracteristica e os valores possiveis. A terceira secdo é uma lista de defini¢bes de fones.
Cada definicdo de fone consiste de um nome de fone e os valores para cada
caracteristica na ordem que os valores foram definidos na secéo anterior.

Note que o conjunto de fones também incluiria uma definicdo para qualquer
fone silencioso. Em adicdo a definicdo do conjunto de fones silenciosos deve também
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ser identificado para o sistema. Isto é feito através do comando PhoneSet.silences. No
conjunto mrpa este € feito pelo comando

(PhoneSet.silences  * (#))

Pode haver mais do que um fone silencioso (respiracdo, siléncio inicial, etc.) em
qualquer definicdo de conjuntos de fones. Entretanto, o primeiro fone neste conjunto é
tratado especialmente e deveria ser um siléncio candnico. Entre outras coisas este fone é
inserido pelo médulo de predicdo da pausa.

Em adicdo a declaragdo de conjuntos de fones, conjuntos alternados podem ser
selecionados pelo comando PhoneSet.select.

Fones em conjuntos diferentes podem ser automaticamente mapeados entre si
usando caracteristicas deles. Este mapeamento néo é ainda tdo geral quanto poderia ser,
mas é util quando mapeando entre varios conjuntos de fones da mesma linguagem.
Quando um fone necessita ser mapeado de um conjunto para outro, o fone com
caracteristicas de busca é selecionado. Este permite, a0 menos em alguma extensao,
Iéxicos, sintetizadores de forma de onda, médulos de duracdo, etc a usar conjuntos de
fones diferentes (embora em geral ndo € aconselhado).

Uma lista de conjunto de fones definidos correntemente é retornado pela fungédo
(PhoneSet.list)

Note-se que os conjuntos de fones ndo sdo freqlientemente definidos até que
uma voz seja atualmente carregada, entdo esta lista ndo € a lista dos conjuntos que sédo
distribuidos, mas a lista dos conjuntos que sdo usados pelas vozes correntemente
carregadas. O nome, os fones, as caracteristicas e os siléncios do conjunto de fones atual
podem ser acessados com a funcdo (PhoneSet.description nil). Se o argumento para esta
funcdo é uma lista, apenas aquelas partes da descricdo do conjunto de fones sdo
retornados. Por exemplo:

(PhoneSet.description '(silences))
(PhoneSet.description '(silences phones))

Um léxico em Festival é um subsistema que fornece pronunciacGes para
palavras. Pode consistir de trés partes distintas: um adendo, tipicamente consistindo de
palavras adicionadas a mdo; um léxico compilado e um método para tratar palavras.que
estejam na lista ou néo.

As entradas léxicas consistem de trés partes basicas, uma palavra cabecalho,
uma parte da fala e uma da pronunciacdo. O campo da fala, atualmente, consiste de um
atomo simples. Certamente, ha muitas partes dos conjuntos de tags da fala e o que quer
que vocé marque em seu léxico deve ser compativel com os subsistemas que usam
aquela informacdo. Pode-se opcionalmente setar uma parte da fala para cada
Iéxico.Como mencionado, anteriormente, os Iéxicos consistem de trés partes basicas
(forma compilada, adendo e método de palavra desconhecido) mais algumas outras
declaracgoes.
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Cada léxico no sistema tem um nome que permite léxicos diferentes serem
selecionados eficientemente quando trocando entre vozes durante a sintese. Os passos
béasicos envolvidos em uma definicéo Iéxica s&o como segue.

Festival oferece um ambiente onde novas vozes e linguagens podem facilmente
ser inseridas no sistema. Cada uma é selecionada pela funcéo ‘voice_ *’ que configura o
sintetizador de forma de onda, conjunto de fones, léxico, duracdo e modelos de
entonacdo para aquele falante.

As funcdes de voz atuais séo:
Voice_rab_diphone
Voice_ked_diphone
Voice_kal_diphone
Voice_don_diphone
Voice_el_diphone
Voice_gsw_diphone
Voice_enl _mbrola
Voice _usl _mbrola
Voice _us2_mbrola
Voice _us3_mbrola

Um método geral para construir uma nova voz é definir os pardmetros para todas
as sub-partes, por exemplo, conjunto de fones, parametro de duracdo, parametros de
entonacdo etc., entdo definida uma funcdo da forma voice_ NAME que quando chamada
atualmente, selecionara a voz.

Para muitas novas linguagens e frequentemente para novos dialetos, um novo
conjunto de fones € necessario. E realmente, 0 bloco de construcdo basico de uma voz e
muitas outras partes sdo definidas em termos deste conjunto.

4.1.1.4 Speech View

O Speech View é o componente do CSLU Toolkit usado para visualizar,
reproduzir e editar fala digitalizada. Ele também é capaz de gerar espectrogramas e
outros tipos de dados relacionados com fala, tais como pitch e contornos de energia,
saidas da rede neural, e rotulos fonéticos. O Speech View € capaz de ler arquivos de voz
previamente gravados, bem como gravar novas vozes e salva-las em disco. As fungdes
basicas do Speech View séo utilizadas por outros componentes do CSLU Toolkit, como
o BaldySinc e o RAD, citados anteriormente. Na figura 4.7 pode-se ver a interface do
Speech View.
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FIGURA 4.7 — Interface do Speech View

4.2 O processo de reconhecimento

No projeto Spoltech, o processo de reconhecimento de fala divide-se em quatro
etapas principais ilustradas na Figura 4.4 e explicadas a seguir.

Primeiramente, a fala a ser reconhecida é digitalizada. O sinal de voz analdgico
da fala é captado por um microfone e depois convertido para um arquivo no formato
wave. Para tanto, sdo utilizadas taxas de amostragem que variam de 8000 a 44100
amostras por segundo.

Na segunda etapa sdo computados as caracteristicas que representam o dominio
espectral contido na voz. A forma de onda digitalizada é convertida em uma
representacdo espectral, na qual diferentes tipos de caracteristicas podem ser utilizadas,
dependendo do reconhecedor. Para os reconhecedores de proposito geral atuais, séo
utilizados coeficientes mel-cepstrais (MFCC) e coeficientes delta mel-cepstrais (delta
MFCC). Estas caracteristicas sdo computadas para cada 10 milisegundos de voz
gravada. Cada uma dessas se¢Bes de 10 milisegundos é chamada de frame. Para cada
frame sdo computadas 26 caracteristicas.
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Uma rede neural é utilizada na seqliéncia para classificar os frames gerados na
etapa anterior em categorias fonéticas. Uma categoria fonética representa, a grosso
modo, uma parte de um fone em um determinado contexto, ou seja, sofrendo influéncias
da pronuncia dos fones anteriores e posteriores ao mesmo. Para a classificacdo dos
frames em categorias fonéticas é utilizada uma rede neural MLP (multi-layer
perceptron). As saidas dessa rede sdo as estimativas das probabilidades, para cada
categoria fonética, que os cinco frames correntes representem aquela categoria. E
importante ressaltar que € a rede neural a responsavel pelo mapeamento da fala do nivel
acustico para o nivel fonético. A Figura 4.5 ilustra o uso da rede neural.



i Crequn Gridnte Tnstituce
| o #EEdin Fard T hndel oy

67

Para cada frame de entrada:

— 26 Caracteristicas —

Rede Neural

S

26 Caracteristicas

- Frame

Janela contexta,
Caracteristicas MFCC
Caracteristicas Delta

=
"

130 Entradas

200 Escondidos

544 Saidas

e CARELE RAF SRR LR Tk Ml rs URALIEEs din gy ICELUY

FIGURA 4.9— Calculo das propabilidades de cada categoria fonética pela rede

Finalmente, o algoritmo de Viterbi é usado para relacionar as saidas da rede
neural (estimativas para cada categoria fonética) com as palavras do vocabulario pré-
estabelecido. O objetivo desta etapa € determinar a palavra, ou 0 comando, que mais se
aproxima do que foi falado. Para isso € utilizada uma matriz de probabilidades e um
conjunto de modelos de pronincia. A Figura 4.6 ilustra um exemplo do uso do
algoritmo de Viterbi para o célculo das probabilidades que um conjunto de saidas da
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4.2.1 Treinamento dos reconhecedores de fala

Os reconhecedores de fala desenvolvidos no projeto Spoltech utilizam as
técnicas descritas na secdo anterior para o reconhecimento automatico de palavras. A
seguir, estdo explicados os métodos utilizados para o treinamento destes reconhecedores
que envolvem quatro etapas principais. S&o elas:

Especificacdo das categorias fonéticas que o reconhecedor ird reconhecer.
Procura de amostras de cada categoria utilizada no banco de dados de vozes.
Treinamento da rede neural para o reconhecimento das categorias.
Avaliagdo do desempenho da rede através de testes.

Para a especificacdo das categorias fonéticas que serdo reconhecidas pela rede
neural é necessario, primeiramente, definir o vocabulario a ser reconhecido e, para cada
palavra deste vocabulario, determinar a pronuncia que sera considerada como a correta.
Assim, cada palavra é transcrita em seus fones componentes. Por exemplo, para as
palavras “zero”, “presidente” e “replblica”, sdo definidas as seguintes transcricdes
fonéticas:

TABELA 4.1 — TranscricGes fonéticas

Palavra Pronuncia
- zeo | zEru
Presidente pcprezidcde~tSI
Republica xepcpubchblikcka

Fonte: Projeto Spoltech

Em seguida é utilizado um modelo de fones dependente de contexto, o que
significa que um fone pode ser classificado diferentemente, dependendo dos fones que
aparecem antes e depois do mesmo. Quando € feito esse modelamento, cada fone é
dividido em uma, duas ou trés partes. Cada uma destas partes corresponde a uma
categoria fonética a ser treinada. Por exemplo, caso um fone seja dividido em trés
partes, a primeira parte sofrera a influéncia do fone anterior, a segunda ndo sofrera
influéncia e a terceira sofrera a influéncia do fone posterior. A Figura 4.7 ilustra o
modelamento dependente de contexto.
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FIGURA 4.11 — Modelamento dependente de contexto[HOS 2000]

Como exemplo de modelamento dependente de contexto, para as palavras da
tabela anterior, tem-se:

TABELA 4.2 — Exemplo de modelamento dependente de contexto

Fone Partes Fone Partes
Z 2 e~ 3
E 3 TS 1
R 2 I 3
U 3 X 2
Pc 1 Bc 1
P 2 B 2
E 3 L 2

| 3 Kc 1
Dc 1 K 2
D 2 A 3

Fonte: Projeto Spoltech

Na tabela anterior, “1” significa que o fone sera independente de contexto, “2”
significa que o fone serd dividido em duas partes e “3” significa que o fone serad
dividido em trés partes.
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Feita a devida especificacdo das categorias fonéticas, a etapa seguinte consiste
em procurar amostras das mesmas no banco de vozes (corpora). Para tanto sdo
utilizados processos automaticos que utilizam programas desenvolvidos em TCL. As
amostras encontradas sao divididas em trés grupos: um grupo para treinamento, um para
desenvolvimento e um para teste. O grupo de treinamento, que é o maior dos grupos, é
utilizado para treinar a rede neural. O grupo de desenvolvimento serve para medir o
desempenho da rede treinada para que possam ser efetuados ajustes e melhorias. E
finalmente, o grupo de teste serve para medir o desempenho da rede neural, depois de
feitos os ajustes necessarios, com dados ainda ndo utilizados.

Tendo sido encontrado um nimero razoavel de amostras de cada categoria a ser
treinada, esses dados sdo coletados e armazenados em um arquivo. Este arquivo é
composto por vetores, 0s quais contém, para cada amostra treinada, as caracteristicas
que serdo colocadas como entradas na rede neural e a categoria alvo.

O arquivo de vetores é utilizado entdo para o treinamento da rede neural. As
entradas da rede sdo as caracteristicas extraidas dos frames do sinal de voz (coeficientes
mel-cepstrais) e as saidas sdo as categorias fonéticas. Cada categoria treinada possui um
no correspondente na Ultima camada da rede neural. Assim, para um conjunto de frames
(cinco frames) é calculada pela rede uma estimativa de probabilidade que estes frames
representem cada uma das categorias fonéticas.

Finalmente, ap0s o treinamento, é feita uma avaliacdo, utilizando-se o grupo de
dados de teste, do desempenho do reconhecedor. Esta avaliacdo pode ser realizada de
duas formas: ao nivel de palavras ou ao nivel de fones. A avaliacdo ao nivel de palavras
compara, palavra por palavra, os resultados do reconhecedor, avaliando a porcentagem
de acerto. Ao nivel de fones, essa comparacdo é efetuada fone a fone.

4.2.2 Reconhecedores desenvolvidos

Utilizando-se as técnicas descritas na se¢do anterior é possivel a criacdo de dois
tipos de reconhecedores de fala: especificos ou de propoésito geral. Os reconhecedores
especificos sdo aqueles treinados para reconhecer um vocabulario restrito de palavras,
como por exemplo, comandos vocais. Os reconhecedores de proposito geral sdo aqueles
independentes de vocabulario, para os quais, é possivel definir-se em tempo de
execucdo, as palavras a serem reconhecidas.

A escolha de qual tipo de reconhecedor a ser utilizado depende em muito da
natureza da aplicacdo alvo. Os reconhecedores especificos, como podera ser
comprovado a seguir, apresentam melhores resultados, com uma taxa de acerto bem
superior aos de propdsito geral. Por outro lado, esses Ultimos, sdo muito mais flexiveis,
permitindo o treinamento do reconhecedor sem uma definicdo prévia do vocabulario a
ser utilizado. A equipe do Projeto Spoltech desenvolveu dois reconhecedores de fala,
um especifico e um de propdsito geral.

O reconhecedor especifico criado reconhece digitos, ou seja, seu vocabulario sdo
0S numeros em portugués (um, dois, trés, quatro, cinco, seis, sete, oito, nove, zero e
meia). A taxa de acerto de palavras obtida para este reconhecedor, através do uso dos
arquivos de teste, foi de 98,47%, atingindo o mesmo nivel de desempenho do
reconhecedor de digitos para a lingua inglesa desenvolvido pelo CSLU que foi de
96,32%.
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O reconhecedor de proposito geral foi criado a partir das sete frases balanceadas,
descritas abaixo, que contém todos os fones da lingua portuguesa. Como esse tipo
reconhecedor é independente de vocabulario, o teste de seu desempenho é medido
através da taxa de acerto de fones, ao invés de palavras, nos arquivos de teste. O
resultado obtido para esse reconhecedor atingiu a taxa de acerto de fones de 59,91%,
ainda inferior ao nivel obtido pelo CSLU para o Inglés, que é em torno de 71%.
Acredita-se que este resultado pode ser significativamente melhorado com a introducéo
de mais dados no corpora, que ndo possui um numero suficiente de informacgdes por
ainda estar em fase de coleta.

As frases balanceadas sdo:

a) O presidente da Republica faz adverténcia ao ministro da justica.
/lu prezi'de~ntSi da xe'publika fazadver'tej~siaw
ministru da Zus'tSisa/

b) O jovem atacante convenceu facil na partida contra o México.
lu 'Z>vej~n~ atakax~tSi ko~ve~'sew ‘fasiw na partSida
'ko~tra u 'mMESiku/

c) O Zorro ¢ outro dos filmes muito procurados nas locadoras atualmente.
lu 'zoxu E ‘'owtru dos 'fiwmis 'muj~tu proku'raduz naz
loka'dorazatuaw'mej~tSi/

d) A primeira maior guerra de todas foi entre o bem e o mal, o céu e a terra.
lapri'm'ejra maj>r 'gExa de todas foj 'e~ntriw 'bej~n~
iw'maw u SEw i a tExa/

e) E melhor nunca engomar os lencis azuis debaixo de sol.
IE me'L>r 'nu~ka 'ej~gomaros le~'s>jza'zujz de'bajSudzZi
's >w/

Entre barras esta a transcri¢do fonética, feita arbitrariamente, para que houvesse
toda essa cobertura; uma vez que conforme a variagcdo que se nota de um dialeto para
outro, o inventario de fones pode diminuir. Ou seja, supondo um falante ideal, que fale
exatamente como nas transcri¢cBes, ira abranger todos os fones. Ainda assim, se
quisermos prever uma margem de erro por causa de um falante que ndo é ideal,
sugerem-se mais duas frases apenas a partir dos seguintes dados:

e A maioria das consoantes ndo muda, ndo importando o dialeto.
Podem sofrer alteracdo:

- t /tS/ e d /dZ/ antes de /i/, passando a /t/ e /d/;

- s gréafico do final de palavra soando como /S/ (chiado), ao invés de /s/ ou
Izl

r gréfico do final de palavra soando como /x/ (velar) ao invés de /r/ ou /rr/;
r intervocalico (ou mesmo o digrafo rr) soando como /r/.
Ainda assim os exemplos devem cobrir todos os fones.

e As vogais do portugués brasileiro sdo em nimero de sete, suas respectivas
nasais, duas semivogais e a possibilidade destas também nasais, quando parte de um
ditongo nasal.
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e Todos os dialetos provavelmente usam todas essas vogais e demais
possibilidades. No entanto, pode-se verificar num suposto dialeto do Nordeste, € muito
maior a ocorréncia das vogais abertas /E/ e />/("0” aberto), o que, dependendo das
frases, poderia eliminar a ocorréncia das fechadas /e/ e /o/.

Pensando nisso é que foram coletadas duas frases (na verdade uma cortada em
duas, extraida de uma musica de Raul Seixas) que cobre todas as possibilidades de
vogais, abertas e fechadas.

f) Eu prefiro ser essa metamorfose ambulante.
l'ew prEfiru 'ser Esa mEtam>x'f>zi ax~bu'lax~tSi/

g) Do que ter aquela velha opinido formada sobre tudo.
/du ki 'ter a'’kEla 'vELa >pini'ax~-w f>x'mada 'sobri 'tudu/

Superada esta fase de elaboracgéo das frases, iniciou-se a coleta de vozes.

4.3 O processo de sintese da fala

O CSLU Toolkit se utiliza do Festival Speech Synthesis System como
sintetizador de fala, o qual foi descrito anteriormente.

Durante dois anos de trabalho no Projeto Spoltech, duas vozes do Portugués
Brasileiro foram desenvolvidas. A principal diferenca entre elas € o banco de dados
difone. O banco de dados para a segunda voz é mais completo. Ambas as vozes sdo
muito compreensiveis, mas a prosodia ndo esta muito boa ainda.

4.3.1.1 Criacdo de uma lista de fonemas do portugués brasileiro

Este foi o primeiro grande objetivo do Projeto Spoltech. Agora, nds temos uma
lista dos fonemas do Portugués Brasileiro. A criacdo da lista torna possivel o
desenvolvimento de ferramentas e modulos para a sintese e reconhecimento. A lista de
fonemas é mostrada a seguir.

4.3.1.2 Criacdo de uma lista de difones

Usando todas as combinagdes possiveis entre fonemas brasileiros que podem ser
pronunciados por alguém, nos fizemos uma lista de difones que foram usados para
gravar e desenvolver o banco de dados difone para as vozes brasileiras. Atualmente,
quase todos os problemas das primeiras versoes foram fixados, e foi possivel a gravacdo
de um novo e completo conjunto de difones. Basicamente, esta nova lista de difones foi
gerada de maneira automatica, e entdo todos os difones mal pronunciados foram
removidos manualmente.

TABELA 4.3 — Lista de Fones

Tieo do Fone Fone

\ogais aEei>ouax~e~i~0~u~
Semi-vogais jw
Consoantes n~pbtdkgfvszSZmnlLr
Siléncio pau

Fonte: Projeto Spoltech
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4.3.1.3 Criacdo do banco de dados difone para a lingua portuguesa falada no Brasil

Todas as vozes necessarias para 0s bancos de dados difone foram gravadas no
OGl, porque nédo havia equipamento adequado para gravar na UFRGS.

No primeiro banco de dados, o alinhamento dos difones foi forgado. Teve-se
alguns problemas, porque varios arquivos de audio do laringografico foram cortados,
entdo alguns difones soaram erroneamente. Além disso, houve vérios difones perdidos,
logo a primeira lista de fones ndo estava completa.

Na Segunda, nds temos uma lista completa de todos os difones que nds
realmente necessitamos, e todas os arquivos de voz foram gravados sem nenhum corte.
Os difones foram rotulados, processo que levou duas semanas. Depois disso um novo
banco de dados difone foi criado, fornecendo uma voz melhorada.

4.3.1.4 Criagdo de regras LTS

A criacdo de um conjunto inicial de regras LTS foi feito no Brasil, mas a
primeira versdo do trabalho foi completada durante a visita dos pesquisadores do
Projeto Spoltech ao OGI em 1999. Esta versao sofreu muitas modificacdes, gerando um
conjunto preciso de regras. Embora seja preciso, ha alguns problemas na pronunciacéo.

Em comparacdo com versdes anteriores, a qualidade alcangada agora é melhor.
Em versdes anteriores nds encaramos o problema das vogais “e” e “0” — foi-se incapaz
de determinar a pronunciacdo correta delas a menos que elas fossem acentuadas. —
porque, ndo ha regra na lingua portuguesa para determinar isto. Para resolver este
problema fez-se uma anélise estatistica sobre um dicionario de pronunciagdo com quase
20.000 palavras. Procurou-se todas as ocorréncias de “e” e “0”, a vizinhanca e a
pronunciacdo deles. Entdo conseguiu-se as pronunciagfes mais comuns para cada
vizinhanca e criou-se regras LTS para estes casos. Todos 0s outros casos deveriam estar
no dicionério de pronunciacéo do Festival.

As atuais regras LTS estéo trabalhando bem para muitas palavras do Portugués.
Mas, apesar dos melhoramentos, a sintese para algumas palavras encontra problemas, os
quais séo:
e Todos os homdgrafos. Este € um ponto muito dificil de ser resolvido ainda.
Uma maneira de alcancar melhores resultados € um bom médulo parte da
fala e regras LTS que usam informacOes de parte da fala para determinar a
pronunciacdo, mas ndo foi desenvolvido um bom maodulo parte da fala ainda,
apenas foi adaptado a versdo em Inglés. Nossas regras LTS ndo usam parte
da fala ainda.
e As regras LTS para a pronunciacdo de letras “e” e “0” estdo trabalhando
bem, mas um bom dicionério com casos de excecdo ndo foi desenvolvido.
e Haainda um problema com a letra “x’, porque esta letra pode assumir varias
pronunciagdes diferentes, e ndo ha regras na lingua portuguesa para definir o
correto. A Unica solucédo parece ser um bom dicionario de pronunciagéo.

4.3.1.5 Criacdo de um modulo para silabificacdo das palavras

O mddulo atual é quase 0 mesmo desenvolvido no inicio do projeto. E muito
preciso e trabalha bem em quase 100% das palavras. O algoritmo usado neste modulo
foi desenvolvido baseado em algumas regras linguisticas basicas. Este algoritmo nao
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trabalha sobre palavras ortograficas, mas sobre as transcrigdes fonéticas delas. Entdo, se
0 modulo recebe uma palavra mal grafada foneticamente (isto pode ser causado por um
erro nas regras LTS), isto pode resultar em um erro na silabificacdo da palavra.

4.3.1.6 Criacdo de um modulo para setar a acentuacao

Em portugués, toda a palavra tem uma das Ultimas trés silabas acentuadas, ha
um conjunto muito bem definido de regras linglisticas para determinar a posi¢do de
acentuacdo correta, baseada nas ultimas letras da palavra. Estas regras onde adaptaram-
se as funcdes sobre os fones, ao invés das letras, usou-se para desenvolver este médulo.
Este mddulo trabalha muito bem, mas depende dos resultados de médulos anteriores. Se
recebe uma palavra mal pronunciada foneticamente e ou fortemente silabificada, pode
resultar em uma palavra fortemente enfatizada.

4.3.1.7 Criacdo de um dicionario de pronunciacao

Este dicionario é uma parte muito importante do sintetizador, mas a verséo atual
é pequena. Tem-se um dicionario de pronunciacdo, com quase 20.000 palavras, que
usam outro conjunto de simbolos fonéticos, ao invés dos Worldbet. Também, a criacéo
de um dicionario para o festival é uma questdo simples de converter o formato.

4.3.1.8 Criacdo de um modulo de tokens para palavras

A versdo atual é uma adaptacdo inicial do modulo para Espanhol, restando ainda
varios melhoramentos a fazer[BAR 2001].
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5 Implementacao

5.1 O problema

E cada vez maior a necessidade do homem interagir de forma mais natural com
0 computador, ou genericamente, com as maquinas. Modos de entrada/saida naturais
vém sendo vislumbrados para prover esta comunicacdo, que acarreta em varias
facilidades e vantagens|[HUG 95].

O uso da fala como uma forma de saida do computador tem crescido de
importancia como parte das interfaces homem-maquina amigaveis e para aplicaces
especificas]CAM 90].

Converter um texto irrestrito em fala requer a capacidade de converter qualquer
sentenca na linguagem; portanto, toda a palavra da linguagem deve ser reconhecida. Isto
requer a disponibilidade ou de um algoritmo geral capaz de converter qualquer palavra
em uma sequéncia de fonemas, ou um vocabulario compreendendo todas as palavras da
linguagem[CAM 90].

Em Portugués, o problema de conversao de texto para fonemas é mais simples
do que em Inglés, desde que as letras podem ser de forma ndo ambigua convertidas para
fonemas, mas ha excecdes que requerem o uso de um dicionario)[CAM 90].

Na sintese de fala para o portugués falado no Brasil, ha varios problemas com
relacdo a esta como, por exemplo: separagdo de silabas, determinacdo da silaba tonica,
ambiglidade, abreviacdes, “e” e “0” aberto e fechado:

e Letras E e O: estas letras podem ser pronunciadas em aberto /E/, />/ ou
fechado /e/, /ol
e Letra X: esta letra representa um dos quatro fonemas: /s/,/ks/ /sl e /z/;
o Nasalizacdo: pode ocorrer com a vogal a /a/, que torna-se /a/ nas seguintes
situacOes:
¢ Quando acentuada e antes de uma consoante nasal /m/, In/;
e Sempre antes de uma seqiiéncia de uma consoante nasal ou outra
consoante;
e  Sempre antes de uma consoante nasal no final de uma palavral CAM
90].

Com base nestes problemas apresentados de transcricdo fonética da lingua
portuguesa falada no Brasil, resolveu-se focalizar neste trabalho uma melhor
pronunciacdo automatica das palavras com “e” e “0”, ou seja, como determinar que a
prondncia correta da primeira e segunda ocorréncia da letra ‘e’ da palavra “febre”, por
exemplo, seja um ‘e’ aberto (/E/) ou fechado (/e/). A solucdo desenvolvida para resolver

o problema sera apresentada a seguir.

5.2 A solucéao

Sabendo-se que o Festival utiliza arquivos onde constam comandos ou regras
letra para som, as quais sdo lidas por um interpretador Scheme, criar-se-a4 novas regras
que serdo utilizadas pelo Festival para solucionar o problema apresentado
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anteriormente. Se estas regras ndo fossem criadas, mesmo tendo uma palavra a
prondncia do fonema “e”, por exemplo, como aberto (/E/), o Festival geraria a sua
prondncia como um fonema fechado. Sabendo-se disso, utilizar-se-a apenas as regras
que geram a pronuncia dos fonemas como abertos (/E/ e />/).

Os fonemas tanto aberto como fechado para as vogais “e” e “0” sdo listados na
tabela a seguir (representacdo fonética).

TABELA 5.1 — Fonemas respectivos das vogais “e” e “0”

Vogal Tipo do Fonema Fonema
E Fechado e/
E Aberto IE/
(0] Fechado fo/
(0] Aberto >/

O metodo utilizado para gerar uma regra letra para som a ser incorporada ao
Festival é a analise da letra anterior e posterior a um ‘e’ ou ‘0’ de uma palavra, e apds
isto verifica-se a sua prondncia na transcri¢cdo fonética da mesma para determinar se o
‘e’ ou ‘0’ encontrados em uma palavra em processamento € um fonema aberto(/E/, />/)
ou fechado(/e/, /o/). O fluxograma do processo pode ser visto na figura a seguir.

Dicionirio Palnra dEka e dikin Resultados Regras
Estatistico

FIGURA 5.1 — Fluxograma da anélise estatistica

Visando consistir a busca de regras para a pronunciacdo correta das palavras
com ‘e’ ou ‘0’ aberto/fechado, utilizou-se um dicionario eletronico que contém 19.156
palavras do portugués falado no Brasil, onde consta a palavra e a sua transcricdo
fonética (como pode ser visto na tabela 5.2), o qual sera utilizado por um analisador
estatistico que aplicara o método explicitado anteriormente. O dicionario utilizado para
capturar estas palavras e as suas respectivas transcrigdes foneticas foi o DIC Prético
Michaelis versdo 5.1 de julho de 1998. Um exemplo dos verbetes encontrados para a
letra “a” do dicionario encontra-se no Anexo 1 deste trabalho.

TABELA 5.2 — Exemplo de palavras encontradas no dicionario

Palavra Transcri¢do Fonética

(abafacao) (abafa'saw)
(abafamento) (abafam'étu)
(abalroar) (abawro'ar)
(babado) (babadu)
(babador) (babador)
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Exemplo de palavras encontradas no dicionario
Continuacao

Palavra Transcrigéo Fonética

(bab&o) (babaw)
(cabecalho) (kabesalu)
(cabecear) (kabesear)
(cabeceira) (kabesejrA)
(daninho) (danifiu)
(dano) (danu)
(danoso) (danozu)
(ébano) (Ebanu)
(ébrio) (Ebrju)
(ebulicao) (ebulisédw)

Baseado neste dicionario, com o intuito de determinar se a palavra possui um
“e” ou “0” aberto ou fechado em sua representacdo fonémica, separou-se as palavras
com “e” e “0” em seus radicais com as suas respectivas transcricdes fonémicas, ou seja,
criou-se um arquivo com as palavras com “e” em seus radicais (tabela 5.3) e um outro
arquivo com as palavras com “0” em seus radicais (tabela 5.4). Para esta separacdo das
palavras utilizou-se um programa em linguagem C, o qual analisou as palavras para
efetuar a divisao.

TABELA 5.3 — Palavras com “e” em seus radicais

Palavra Transcrigéo Fonética

(abastecedor) (abastesedor)
(abastecer) (abasteser)
(abastecimento) (abastesime~tu)
(abater) (abater)
(abdbmen) (abdomej~)
(abecedario) (abesedarju)
(abeirar) (abejrar)
(abelha) (abeLa)
(abelh&o) (abeLaxw~)
(abelhudice) (abeLudZ isi)
(abelhudo) (abeLudu)
(aberracéo) (abexasaxw~)
(aberto) (abErtu)
(abertura) (abertura)
(abespinhar) (abespin~ar)

TABELA 5.4 — Palavras com “0” em seus radicais

Palavra Transcrigéo Fonética

(abafador) (abafador)

(abalroar) (abawroar)

(abanador) (abanador)
(abandonado) (abax~donadu)
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Palavras com “0” em seus radicais
Continuacao

Palavra Transcrigéo Fonética

(abandonar) (abax~donar)
(abandono) (abax~donu)
(abarrotado) (abaxotadu)
(abarrotar) (abaxotar)
(abastecedor) (abastesedor)
(abdome) (abdomi)
(abddmen) (abdomej~)
(abdominal) (abdominaw)
(abencoar) (abe~soar)
(abobadado) (abobadadu)
(abobadar) (abobadar)

Apos esta divisdo, utilizou-se outra rotina em linguagem C (analisador
estatistico) para fazer os levantamentos estatisticos das palavras com ‘e’ e ‘0’, 0s quais
serdo descritos a seguir.

No arquivo com as palavras com “e” em seus radicais fez-se um levantamento
estatistico baseado no método apresentado, e, com isso, criou-se uma tabela de
ocorréncias de “e” aberto (/E/) ou fechado (/e/) para as letras antes e depois do “e” na
palavra. Nas ocorréncias que possuiam 80% (limiar) ou mais de pronuncia do “e” como
aberto foram consideradas como uma regra para o problema(tabela 5.5). Na tabela estdo
ressaltadas em negrito as regras encontradas para o fonema “e” aberto (/E/).

TABELA 5.5 — Exemplo da Analise estatistica da ocorréncia de ‘e’ fechado (/e/) e ‘E’
aberto (/E/) (onde ‘#’ significa nada)

Letr_a Letrz_;l Casos - e | Casos — E | Total de Casos %e %E
Anterior | Posterior
# b 2 0 2 100.00% | 0.00%
# c 20 1 21 95.24% | 4.76%
# d 15 0 15 100.00% | 0.00%
# f 17 0 17 100.00% | 0.00%
# g 4 0 4 100.00% | 0.00%
# i 3 0 3 100.00% | 0.00%
# j 2 0 2 100.00% | 0.00%
# I 50 3 53 94.34% | 5.66%
# m 33 0 33 100.00% | 0.00%
# n 31 0 31 100.00% | 0.00%
# p 18 0 18 100.00% | 0.00%
# q 23 0 23 100.00% | 0.00%
# r 24 2 26 92.31% | 7.69%
# S 754 4 758 99.47% | 0.53%
# t 13 0 13 100.00% | 0.00%
# u 8 0 8 100.00% | 0.00%
# v 27 0 27 100.00% | 0.00%
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Exemplo da Analise estatistica da ocorréncia de ‘e’ fechado (/e/) e ‘E’ aberto (/E/)
(onde ‘#’ significa nada)
Continuacao

I‘Etrf"1 Letrz_nl Casos - e | Casos — E | Total de Casos %e %E
Anterior | Posterior
# X 197 2 199 98.99% | 1.01%
- d 3 0 3 100.00% | 0.00%
- S 2 2 4 50.00% | 50.00%
a c 5 0 5 100.00% | 0.00%
a I 1 0 1 100.00% | 0.00%
a S 0 1 1 0.00% [100.00%
a y4 1 0 1 100.00% | 0.00%
b a 10 0 10 100.00% | 0.00%
b b 10 0 10 100.00% | 0.00%
b c 6 3 9 66.67% | 33.33%
b d 17 0 17 100.00% | 0.00%
b f 0 1 1 0.00% [100.00%
b i 29 0 29 100.00% | 0.00%
b J 3 0 3 100.00% | 0.00%
b I 40 10 50 80.00% | 20.00%
b n 16 0 16 100.00% | 0.00%
b q 1 2 3 33.33% | 66.67%
b r 64 0 64 100.00% | 0.00%
b S 21 0 21 100.00% | 0.00%
b t 13 0 13 100.00% | 0.00%
b u 1 0 1 100.00% | 0.00%

O mesmo procedimento foi aplicado no arquivo com as palavras com 0 “0” em
seus radicais, ou seja um levantamento estatistico para determinar as regras para a
ocorréncia do “0” aberto(/>/) ou fechado(/o/). Com o0 mesmo objetivo do problema do
“e”, as ocorréncias que possuiam 80% (limiar) ou mais de apari¢do na transcri¢do
fonética com o “0” aberto (/>/) foram consideradas como uma regra de solugcdo para o
problema (Tabela 5.6). Na tabela estéo ressaltadas em negrito as regras para a solucgéo
do problema.

TABELA 5.6 — Exemplo da Analise estatistica da ocorréncia de ‘0’ fechado (/o/) e ‘O’
aberto (/>/) (onde ‘#’ significa nada)

Letr_a Letrg Casos - 0 | Casos - O | Total de Casos %0 %0
Anterior | Posterior
# b 59 0 59 100.00% | 0.00%
# Cc 25 0 25 100.00% | 0.00%
# d 5 0 5 100.00% | 0.00%
# e 1 0 1 100.00% | 0.00%
# f 22 0 22 100.00% | 0.00%
# i 6 0 6 100.00% | 0.00%
# i 1 0 1 100.00% | 0.00%
# | 21 0 21 100.00% | 0.00%
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Exemplo da Andlise estatistica da ocorréncia de ‘0’ fechado (/o/) e ‘O’ aberto (/>/)
(onde “#’ significa nada)
Continuacéo

Letrg Le”‘?‘ Casos - 0 | Casos - O | Total de Casos %00 %0
Anterior | Posterior
# m 5 0 5 100.00% | 0.00%
# n 4 0 4 100.00% | 0.00%
# p 30 0 30 100.00% | 0.00%
# r 57 0 57 100.00% | 0.00%
# S 18 0 18 100.00% | 0.00%
# t 5 0 5 100.00% | 0.00%
# u 20 0 20 100.00% | 0.00%
# v 12 0 12 100.00% | 0.00%
# X 6 0 6 100.00% | 0.00%
# y4 1 0 1 100.00% | 0.00%
- u 1 0 1 100.00% | 0.00%
a | 1 0 1 100.00% | 0.00%
a r 1 0 1 100.00% | 0.00%
b a 8 0 8 100.00% | 0.00%
b b 12 0 12 100.00% | 0.00%
b c 25 1 26 96.15% | 3.85%
b d 6 0 6 100.00% | 0.00%
b e 1 0 1 100.00% | 0.00%
b f 3 0 3 100.00% | 0.00%
b g 1 0 1 100.00% | 0.00%
b i 11 0 11 100.00% | 0.00%
b j 2 0 2 100.00% | 0.00%
d q 0 1 1 0.00% | 100.00%
d r 340 1 341 99.70% | 0.30%
d a 1 0 1 100.00% | 0.00%
d S 26 2 28 92.85% | 7.15%
D t 5 0 5 100.00% | 0.00%
D u 19 0 19 100.00% | 0.00%
D v 2 0 2 100.00% | 0.00%
D X 0 1 1 0.00% | 100.00%

Nas 19.156 palavras do dicionario ocorreram 8.910 palavras que possuiam a
vogal “e” com uma ou mais ocorréncias na mesma palavra, sendo o fonema para esta
aberto (/E/) elou fechado (/e/) e 5.290 palavras que possuiam a vogal “0” com uma ou
mais ocorréncias na mesma palavra, sendo o respectivo fonema aberto (/>/) e/ou
fechado (/o/). Ou seja, 46.51% do dicionario contém a letra “e” e 27.62% do dicionario

contém a letra “0”

nos radicais das palavras, conforme pode-se ver na figura 5.2,

demonstrando a relevancia do presente trabalho na tentativa de melhorar a producéo
sonora dessas palavras.



81

25.87%

27.62%

Distribuicao das palavras do

dicionario

46.51%

O Palavras com uma
ou mais ocorréncias
do "e" em seus
radicais

B Palavras com uma
ou mais ocorréncias
do "0" em seus
radicais

O Resto das palavras

FIGURA 5.2 — Distribuicdo das palavras do dicionario

com “e” aberto, conforme pode-se ver na figura 5.3.

Dentro das 8.910 palavras com a letra “e”, ocorreram 9.870 casos com “e
fechado e 510 casos com “e” pronunciado como aberto, visto que pode ocorrer mais de
uma ocorréncia. Ou seja, 95.09% das palavras com “e” fechado e 4.91% das palavras

4.91%

e

95.09%

Ocorréncia do fonema "e" aberto (/™9
e fechado (/e/)

O Fonema Fechado
B Fonema Aberto

FIGURA 5.3 — Ocorréncia do fonema *“e” aberto (/E/) e fechado (/e/)

Dentro das 5.290 palavras com a letra “0” ocorreram 6.168 casos com “0”
fechado e 36 casos com “0” aberto, visto que pode ocorrer mais de uma ocorréncia. Ou
seja, 99.42% das palavras com “0” fechado e 0.58% das palavras com “0” aberto,

conforme pode-se ver na figura 5.4.
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0.58%

]

99.42%

Ocorréncia do fonema "o" aberto (/>/)
e fechado (/o/)

O Fonema Fechado
B Fonema Aberto

FIGURA 5.4 — Ocorréncia do fonema “0” aberto (/>/) e fechado (/o/)

As regras estabelecidas por esta analise estatistica para a correta pronunciacéo
do fonema aberto das palavras com as vogais “e” e “0” por parte do Festival sdo

apresentadas na tabela a seguir.

TABELA 5.7 — Regras estabelecidas pela anélise estatistica

Regra N° Regra Total de Casos e/o | Total de Casos e/o
fechado aberto
1 AES 0 1
2 BEF 0 1
3 HEQ 0 1
4 IEL 1 4
5 JEC 0 1
6 JEL 0 1
7 KEL 0 1
8 LEL 0 3
9 XEL 0 1
10 XEQ 0 1
11 DOQ 0 1
12 DOX 0 2

As palavras que geraram estas regras com a representagcdo do fonema aberto

estdo listadas na tabela seguinte.

TABELA 5.8 — Palavras que geraram as regras

Regra N° | Regra Palavra
1 AES Mae(/ E)) stro
2 BEF Tabe(/E)fe
3 HEQ Che(/ E/)que
4 IEL Bie(/E)la
4 IEL Fie(/ E)I
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Palavras que geraram as regras
Continuacgao

Regra N° | Regra Palavra
4 IEL Infie(/ E/)I
4 IEL Vie(/E)la
5 JEC Je(/E)ca
6 JEL Berinje(/E))la
7 KEL Ke(/E)lvin
8 LEL Bale(/E)la
8 LEL Parale(/E)la
8 LEL Parale(/ E))lo
9 XEL Baixe(/E)la
10 XEQ Xe(/ E/)que
11 DOQ Bodo(/>/)que
12 DOX Ortodo(/>/)xo
12 DOX Parado(/>/)x0

A regra numero 7 (KEL) ndo serd considerada na aplicacdo dos testes, pois a
palavra que a gerou (kelvin) é de origem estrangeira; logo, ndo é um radical da lingua
portuguesa.

Para verificar a eficiéncia das regras criadas a partir da analise estatistica, fez-se
um levantamento das palavras do dicionario [SIL75] que possuiam as letras das regras
em seus radicais. As palavras encontradas e suas transcricdes fonéticas do “e” e “0”
para cada regra no diciondrio estdo listadas nas tabelas a seguir, onde esta assinalada a
sequéncia de letras (conforme regras) que formam os fonemas abertos ou fechados.

TABELA 5.9 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 1 (AES)
Regra N° Palavra Fonema

1 Maestria [e]
1 Maestrina [e]
1 Paraestatal [e]
1 Maestroso [e]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 0
Abertos
Total de
Fonemas 4
Fechados

TABELA 5.10 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 2 (BEF)



84

Regra N° Palavra Fonema

2 Hebefrenia [e]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 0
Abertos
Total de
Fonemas 1
Fechados

TABELA 5.11 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 3 (HEQ)

Regra Ne° Palavra Fonema

3 Pachequice [e]

3 Tcheque [E]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 1
Abertos
Total de
Fonemas 1
Fechados

TABELA 5.12 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 4 (IEL)

Regra N° Palavra Fonema | Regra N° Palavra Fonema

4 Amielencefalia [e] 4 mielocelo [E]
4 Amielia [e] 4 Mielocitemia [E]
4 amieloneuria [e] 4 Mielocitose [E]
4 amielotrofia [e] 4 mielodisplasia [E]
4 Anielado [e] 4 mieloganglite [E]
4 Anielagem [e] 4 mielografia [E]
4 Anielar [e] 4 mielopatia [E]
4 Coxiela [E] 4 mieloplacoma [E]
4 Crapiela [E] 4 Mieloplasto [E]
4 Desmielinar [e] 4 mieloplaxe [E]
4 Arriel [E] 4 mieloplaxoma [E]
4 Bertiela [E] 4 mieloplegia [E]
4 Bielo-russo [E] 4 Mielorrafia [E]

Lista de palavras usadas para o teste da regra 4 (IEL)
Continuacao

Regra N° Palavra Fonema | Regra N° Palavra Fonema
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4 Cistopielite [e] 4 Mielorragia [E]
4 Cistopielografia [e] 4 mielosclerose [E]
4 Cistopielonefrite [e] 4 mielose [e]
4 Desmielinizar [e] 4 Mielospasmo [E]
4 Dieletrina [e] 4 mielossarcoma [E]
4 Espondilomielite [e] 4 mielotoxina [E]
4 Furriel [E] 4 Nefropielite [e]
4 Hematomielia [e] 4 Nielo [E]
4 hematomielite [e] 4 Notomielite [e]
4 hematomieloporose [e] 4 Orquiomieloma [e]
4 Hidromielia [e] 4 Ostomielalgia [e]
4 Idieletricidade [e] 4 Ostomielite [e]
4 Infieldade [E] 4 Perielise [e]
4 Ixomielite [e] 4 Piela [E]
4 Mielograma [e] 4 Pielite [e]
4 Mieloma [e] 4 Pielocistite [E]
4 mielomalacia [E] 4 Pielonefrite [E]
4 mielomatose [E] 4 pielonefrose [E]
4 Mielomenia [E] 4 pielostomia [E]
4 mielomeningite [E] 4 Pielotrombose [E]
4 Mieloneurite [E] 4 pielotomia [E]
4 Mieloparalisia [E] 4 labielo [E]
4 meningomielite [e] 4 Platielminte [e]
4 meningomielocele [e] 4 platielminto [e]
4 Mielalgia [e] 4 radielemento [e]
4 Mielanalose [e] 4 Radieletricidade [e]
4 Mielastenia [e] 4 leucomielite [e]
4 mielatelia [e] 4 leucomielopatia [e]
4 mielatrofia [e] 4 samiel [E]
4 mielauxesia [e] 4 sediela [E]
4 mielencefalite [e] 4 Siringomielia [e]
4 mielina [e] 4 Trielco [E]
4 mielinizado [e] 4 Ureteropielite [e]
4 mielite [e] 4 Ureteropielografia [e]
4 mieloblastemia [e] 4 Ureteropielonefrite [e]
4 mieloblasto [E] 4 Ureteropieloneostomia [e]
4 mieloblastoma [E] 4 ureteropielostomia [e]
4 mielocele [E] 4

Total de 101

Palavras

Total de

Fonemas 46

Abertos

Total de

Fonemas 95

Fechados
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TABELA 5.13 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 5 (JEC)

Regra N° Palavra Fonema

5 Interjecional [e]
5 Jecoral [e]
5 Jecorina [e]
5 Lojeca [E]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 1
Abertos
Total de
Fonemas 3
Fechados

TABELA 5.14 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 6 (JEL)

Regra Ne° Palavra Fonema

6 Pajelanca [e]

6 Sarjel [E]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 1
Abertos
Total de
Fonemas 1
Fechados

TABELA 5.15 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 8 (LEL)

Regra N° Palavra Fonema | Regra N° Palavra Fonema
8 Paralelismo [e] 8 Colelitotripsia [e]
8 paralelogramo [E] 8 Desparalelo [E]
8 alelarga [e] 8 Dialelo [E]
8 Aleli [E] 8 Filele [E]

Lista de palavras usadas para o teste da regra 8 (LEL)
Continuacao

Regra N° Palavra Fonema | Regra N° Palavra Fonema
8 Alelo [E] 8 Filelenismo [e]
8 alelognatia [E] 8 Fileleno [e]
8 alelomaquia [E] 8 Metabolelogia [e]
8 alelomorfia [E] 8 Paralelepipedal [e]
8 alelomorfismo [E] 8 Paraleli [E]
8 alelomorfo [E] 8 Paralelismo [e]
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8 alelotaxe [E] 8 Paralelivenoso [e]
8 alelotaxia [E] 8 Paralelizar [e]
8 aleluia [e] 8 paralelocinesia [E]
8 aleluiado [e] 8 paralelografia [E]
8 Aleluiar [e] 8 paralelogramo [E]
8 Aleluquia [e] 8 Polela [E]
8 Colelitotonia [e] 8 Lele [E]
8 Colelogia [e] 8 vilela [E]

Total de 36

Palavras

Total de

Fonemas 20

Abertos

Total de

Fonemas 16

Fechados

TABELA 5.16 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 9 (XEL)

Regra N° Palavra Fonema
9 Afrouxelar [e]
9 baixel [E]
9 Frouxel [E]
9 Frouxelado [e]
9 Frouxeleiro [e]
9 Mexelhar [e]
9 Peixelim [e]
9 Trouxel [E]
9 Trouxelo [E]
9 Vaxelo [E]
9 Xelim [e]
9 Xelma [E]

Total de 12

Palavras

Total de

Fonemas 6

Abertos

Total de

Fonemas 6

Fechados

TABELA 5.17 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 10 (XEQ)

Regra N° Palavra Fonema
10 Enxequetado [e]
10 Enxequetar [e]
10 Exequatur [e]
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10 Exequenda [e]
10 Exequente [e]
10 Exequial [e]
10 Exequibilidade [e]
10 Exequivel [e]
10 Xequear [e]
Total de
Palavras
Total de
Fonemas 0
Abertos
Total de
Fonemas 9
Fechados

TABELA 5.18 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 11 (DOQ)

Regra N° Palavra Fonema

11 Adoquim [e]
11 adoquina [e]
11 bodoqueiro [e]
11 doqueiro [e]
11 rabadoquim [e]
11 sialodoquite [e]
11 xenodoquia [e]

Total de

7

Palavras

Total de

Fonemas 0

Abertos

Total de

Fonemas 0

Fechados

TABELA 5.19 — Lista de palavras usadas para o teste da regra 12 (DOX)

Regra No Palavra Fonema

12 Ortodoxia [e]
12 Paradoxal [e]
12 Amidoxima [e]
12 Adoxo [E]
12 adoxografia [E]
12 cacodoxia [e]
12 cacodoxo [E]
12 heterodoxia [e]
12 doxografia [e]
12 doxologia [e]
12 Doxomania [e]
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12 Filodoxia [e]
12 Filodoxo [E]
12 Heterodoxia [e]
12 Heterodoxo [E]
12 Inortodoxo [E]
12 Paradoxal [e]
12 Paradoxalidade [e]
12 Paradoxar [e]
12 Paradoxista [e]
12 Paradoxita [e]
12 Ortodoxia [e]
12 Ortodoxografia [e]
12 Paradoxuro [e]
12 Pseudoxantina [e]
12 Quelidoxatina [e]
12 Rodoxantina [e]
12 ultraparadoxal [e]

Total de 28

Palavras

Total de

Fonemas 6

Abertos

Total de

Fonemas 22

Fechados

Usou-se a pronuncia da Regido Sul para estabelecer a transcricdo fonética das
palavras encontradas no dicionario. Aplicando-se cada regra sobre 0 seu conjunto de
palavras, pode-se verificar que as regras 3 (HEQ), 6 (JEL), 8 (LEL) e 9 (XEL)
obtiveram resultados razoaveis, conforme pode ser visto na tabela a seguir.

TABELA 5.20 — NUmero de acertos e respectivo percentual

Regra N° Regra | ACERTOS %
3 HEQ 1 50
6 JEL 1 50
8 LEL 20 55.55
9 XEL 6 50

Conforme o resultado apresentado para a regra 3 (HEQ) na tabela 5.20, pode-se
notar que o conjunto de palavras encontradas € pequeno, talvez devido ao fato desta
sequéncia de letras ndo possuir uma grande utilizacdo nos radicais da lingua portuguesa,
0 que torna a regra de certo modo eficiente, pois dos dois vocabulos encontrados no
dicionario [SIL 75], de acordo com a tabela 5.11, obteve-se acerto de um dos verbetes
(tcheque), j& que a primeira ocorréncia da vogal “e” na palavra € um fonema aberto
(/E/). A segunda palavra (pachequice) possui fonema fechado (/e/) tanto na primeira
guanto na segunda ocorréncia da vogal “e” na palavra.
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Com relacdo ao que foi dito sobre a regra 3, pode-se dizer 0 mesmo para 0
resultado da regra 6 (JEL), ja que também foram encontrados dois verbetes no
dicionério [SIL 75] para a mesma, conforme tabela 5.14. A regra foi eficiente para uma
das palavras (Sarjel), ja que a prondncia da vogal “e” é um fonema aberto (/E/). Para a
outra palavra (Pajelanca) a vogal “e” € pronunciada como um fonema fechado (/e/).

De acordo com o resultado apresentado para a regra 8 (LEL) na tabela 5.20,
pode-se notar que foi a que alcangou maior porcentagem de acertos de todas as regras
testadas e, por consequéncia, a mais eficiente para a solu¢do do problema enfrentado.
Foram encontrados trinta e seis verbetes para a regra no dicionario [SIL 75], conforme a
tabela 5.15. Dessas palavras, a regra foi eficiente para vinte palavras, as quais possuem
a pronuncia da vogal “e” para a seqliéncia (regra) como um fonema aberto (/E/).

Baseado no resultado apresentado para a regra 9 (XEL) na tabela 5.20, pode-se
notar que conseguiu-se o0 acerto de metade das palavras encontradas no diciondrio [SIL
75], ou seja, dos 12 verbetes encontradas (tabela 5.16), apenas 6 possuiam fonema
aberto para a vogal “e” da sequiéncia (regra).

Dos resultados apresentados para as regras do fonema “e” aberto (/E/), pode-se
afirmar que apenas 40% das regras tornaram-se eficientes para a resolucdo da prondncia
automatica do fonema em questéo.

As regras encontradas para a solugdo do fonema “o0” aberto (/>/) ndo obtiveram
indices razoaveis de eficiéncia, devido ao fato de a ocorréncia do mesmo fonema ser
muito pequena dentro do dicionario utilizado, conforme pode-se verificar na figura 5.4.
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6 Conclusao

E cada vez maior a necessidade do homem interagir de forma mais natural com
0 computador, ou genericamente, com as maquinas. Modos de entrada/saida naturais
vém sendo vislumbrados para prover esta comunicacdo, que acarreta em varias
facilidades e vantagens. A fala ird certamente abrir muito mais as portas do mundo da
computacédo e da tecnologia aos leigos, facilitando o acesso e manuseio de varios tipos
de equipamentos computacionais[HUG 95].

Pensando em contribuir para o desenvolvimento da fala no ambito da Pos-
Graduacao em Computacédo do Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, resolveu-se explorar os conhecimentos da sintese de fala e desenvolver
uma solucdo para um dos problemas enfrentados pela respectiva area na transcricdo de
um texto em lingua portuguesa falada no Brasil para a fala. Mais especificamente, esta
dissertacdo tem o intuito de contribuir para o sucesso do Projeto Spoltech - um projeto
de cooperacao entre os Estados Unidos e o Brasil para o avango da tecnologia da lingua
falada no Brasil (Portugués Brasileiro).

O objetivo principal do trabalho foi criar regras de prondncia automatica para o
Festival — ferramenta para a construcao de sistemas de sintese de fala desenvolvida pelo
Centre for Speech Technology Research (University of Edinburgh, Reino Unido) — com
0 intuito de solucionar o problema de pronincia do “e” e “0”. O trabalho também inclui
um estudo sobre a forma cognitiva de producdo da fala até a sua representacédo
fonémica, uma descricdo das principais técnicas de sintese de fala servindo assim como
um suporte para futuros trabalhos na area e uma descricédo geral do Projeto Spoltech, um
projeto de cooperacdo entre os Estados Unidos e o Brasil para o avanco da tecnologia da
lingua falada no Brasil (Portugués Brasileiro).

O problema do “e” e do “0” resume-se na pronincia correta dos mesmos, ou
seja, determinar quando esses devem ser pronunciados com um fonema fechado (Por
exemplo, Ge[/e/]ntil, No[/o/]rmal) ou com um fonema aberto (Por exemplo, Fe[/E/]bre,
Bo[/>/]la). Sabendo-se que o Festival gera fonemas fechados para todas palavras, exceto
nos casos em que ha uma regra que informe o contrério, resolveu-se criar novas regras
para melhorar a prondncia das palavras com fonema “e” e “0” aberto, /E/ e />/
respectivamente.

Esta nova regra seria formada pelas letra anterior e a posterior ao “e” ou “0” de
uma palavra. Por exemplo, considerando a palavra “tabefe” e sabendo-se que a primeira
ocorréncia da vogal “e” é um fonema aberto (/E/), pode-se dizer que uma nova regra
para o fonema “e” aberto (/E/) seria “BEF”, ou seja, para o Festival todas as palavras
com esta sequiéncia de letras seriam geradas com o fonema “e” aberto (/E/).

Para ser considerada uma regra valida teria que atingir 80% ou mais de
ocorréncia de casos dentro do dicionario (limiar). Conforme dito anteriormente, o
Festival gera os fonemas para o “e” e “0” como fechados, se ndo ha uma regra que
imponha o contrario; logo, considerou-se para a solucdo do problema do “e” e “0”
apenas as regras encontradas para os fonemas abertos.
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Baseado no método descrito anteriormente, necessitava-se de um certo nimero
de palavras para obter as regras. Logo, utilizou-se o dicionario eletronico DIC Préatico
Michaelis versdo 5.1 de julho de 1998, onde constavam 19.156 palavras e suas
respectivas transcricdes fonéticas para o Portugués Brasileiro. Separando-se por
intermédio de um programa as palavras com “e” e com “0” em seus respectivos
arquivos, aplicou-se um analisador estatistico sobre 0os mesmos para encontrar as regras
para o problema do “e” e “0”.

ApoOs a andlise obteve-se 12 regras para tentar solucionar o problema de
prondncia do “e” e “0”. Para testar a eficiéncia destas regras fez-se um levantamento de
palavras que continham as sequéncias de letras no dicionario [SIL 75]. Utilizou-se a
prondncia da Regido Sul para estabelecer a transcricdo fonética do “e” e “0” das
palavras do mesmo. Obtidas as palavras aplicou-se as regras sobre as mesmas e
verificou-se que as regras 3 (HEQ), 6 (JEL), 8 (LEL) e 9 (XEL) foram as que
alcangaram os melhores resultados para o fonema “e” aberto (/E/).

Pode-se notar que apenas 40% das regras criadas para o fonema “e” aberto (/E/)
estdo em niveis razodveis de eficiéncia para o problema em questdo. J& para o fonema
“0” aberto (/>/), as regras estabelecidas pelo analisador estatistico ndo atingiram um
percentual de acerto favoravel.

Um fato que colaborou para as regras encontradas através da analise estatistica
ndo serem tdo eficientes foi o tamanho do dicionario ou numero de palavras utilizado
(19.156 palavras) e, por consequéncia, no seu conjunto o nimero de palavras com “e” e
“0” em seus radicais de 46.51% e 25.87%, respectivamente. Do percentual de palavras
com “e” em seus radicais, apenas 4.91% sdo fonemas abertos. Ja do total de palavras
com “0” em seus radicais, somente 0.58% s&o fonemas abertos.

Em vista dos resultados alcancados, para perspectivas futuras, uma alternativa
que poderia ser aplicada para tentar melhorar os resultados é determinar a classe
gramatical ou género da palavra analisada (substantivo, verbo, etc), para apds fazer uma
analise da transcricdo fonética do fonema “e” e “0”, utilizando-se para isto de um
dicionario com um conjunto de verbetes significativamente maior.
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Anexo 1 Exemplo do dicionario eletrénico

A sequir esta relacionada a parte do dicionario referente a letra “a” utilizada na
analise estatistica deste trabalho e sua respectiva pronincia, para dar uma amostra do
formato do dicionario utilizado.

(2 @ (abismo) (abizmu) (abrutalhado) (abrutalLadu)
) @@ (abisso) (abisu) (abrutado) (abrutadu)

(A, @) (@) (abjecédo) (abZesaxw~) (abscesso) (absEsu)

(aba) (ab<) (abjeto) (abZEtu) (abscissa) (absisa)
(abacate) (@abakatsS i) (abjudicar) (a@bzudz ikar) (absolutamente) (absolutame~tS i)
(abacaxi) (abakaSi) (abjuracédo) (abZurasaxw~) (absoluto) (absolutu)
(abade) (abadz i) (abjurar) (@bZurar) (absolver) (absowver)
(abadia) (abadz ia) (ablacédo) (@blasaxw~) (absolvicgdo) (absowvisaxw~)
(abafacdo) (abafasaxw~) (ablativo) (ablatsS ivu) (absorcao) (absorsaxw~)
(abafado) (abafadu) (ablucéo) (ablusaxw~) (absorto) (absortu)
(abafador) (abafador) (abnegacédo) (abnegasaxw~) (absorvente) (absorve~tS i)
(abafamento) (abafame~tu) (abnegado) (abnegadu) (absorver) (absorver)
(abafar) (abafar) (abnegar) (abnegar) (abstémio) (abstemju)
(abaixar) (abajSar) (abdbada) (ab>bada) (abstencédo) (abste~saxw~)
(abaixo) (abajSu) (abobadado) (abobadadu) (abstencionismo) (abste~sjonizmu)
(abajur) (abaZur) (abobadar) (abobadar) (abster) (abster)

(abalado) (abaladu) (abobado) (abobadu) (abstinéncia) (abstS ine~sja)
(abalamento) (abalame~tu) (abdbora) (ab>bora) (abstracédo) (abstrasaxw~)
(abalar) (abalar) (aboboreira) (aboborejra) (abstrair) (abstrair)
(abalizado) (abalizadu) (abobrinha) (abobrin~a) (abstrato) (abstratu)
(abalizar) (abalizar) (abocanhar) (abokan~ar) (absurdo) (absurdu)

(abalo) (abalu) (aboletar) (aboletar) (abundancia) (abu~dax~sja)
(abalroar) (abawroar) (abolicao) (abolisaxw~) (abundante) (abu~dax~tS i)
(abanador) (abanador) (abolicionista) (abolisjonista) (abundar) (abu~dar)
(abanar) (abanar) (abolir) (abolir) (abusado) (abuzadu)
(abandonado) (abax~donadu) (abominar) (abominar) (abusar) (abuzar)
(abandonar) (abax~donar) (abominavel) (abominavew) (abusivo) (abuzivu)
(abandono) (abax~donu) (abonado) (abonadu) (abuso) (abuzu)

(abano) (abax~nu) (abonancar) (abonax~sar) (abutre) (abutri)
(abarcamento) (abarkame~tu) (abonar) (abonar) (acabado) (akabadu)
(abarcar) (abarkar) (abono) (abonu) (acabamento) (akabame~tu)
(abarracar) (abaxakar) (abordagem) (abordazZej~) (acabar) (akabar)
(abarrotado) (abaxotadu) (abordar) (abordar) (acabrunhado) (akabrun~adu)
(abarrotar) (abaxotar) (aborigines) (aboriZenis) (acabrunhar) (akabrun~ar)
(abastado) (abastadu) (aborrecer) (aboxeser) (academia) (akademia)
(abastanca) (abastax~sa) (aborrecido) (aboxesidu) (académico) (akademiku)
(abastar) (abastar) (aborrecimento) (aboxesime~tu) (acafajestado) (akafaZestadu)
(abastardar) (abastardar) (abortar) (@abortar) (agafrao) (asafraxw~)
(abastecedor) (abastesedor) (abortivo) (abortS ivu) (acaipirado) (akajpiradu)
(abastecer) (abasteser) (aborto) (abortu) (acaju) (akazu)
(abastecimento) (abastesime~tu) (abotoadura) (abotoadura) (acalcanhar) (akawkan~ar)
(abate) (abatsS i) (abotoar) (abotoar) (acalentar) (akale~tar)
(abater) (abater) (abracar) (abrasar) (acalmar) (akawmar)
(abatido) (abatS idu) (abrago) (abrasu) (acalorar) (akalorar)
(abatimento) (abatS ime~tu) (abrandar) (abrax~dar) (acamado) (akmadu)
(abaular) (abawlar) (abranger) (abrax~zZer) (acamar) (akamar)
(abaulamento) (abawlame~tu) (abrasador) (abrazador) (acambarcador) (asax~barkador)
(abdicacédo) (abdz ikasaxw~) (abrasante) (abrazax~tS i) (acambarcar) (asax~barkar)
(abdicar) (abdz ikar) (abrasar) (abrazar) (acampamento) (akax~pame~tu)
(abdome) (abdomi) (abrasileirar) (abrazilejrar) (acampar) (akax~par)
(abdémen) (abdomej~) (abrasivo) (abrazivu) (acanhado) (akan~adu)
(abdominal) (abdominaw) (abreviacédo) (abreviasaxw~) (acanhamento) (akan~ame~tu)
(abecedario) (abesedarju) (abreviado) (abreviadu) (acanhar) (akan~ar)
(abeirar) (abejrar) (abreviar) (abreviar) (acanto) (akax~tu)

(abelha) (abelLa) (abreviatura) (abrevjatura) (acdo) (asaxw~)

(abelhdo) (abeLaxw~) (abrico) (abrik>) (acareacédo) (akareasaxw~)
(abelhudice) (abelLudZ isi) (abridor) (abridor) (acarear) (akarear)
(abelhudo) (abelLudu) (abrigado) (abrigadu) (acariciar) (akarisiar)
(abencoar) (abe~soar) (abrigar) (abrigar) (acarinhar) (akarin~ar)
(aberracédo) (abexasaxw~) (abrigo) (abrigu) (acarretar) (akaxetar)
(aberto) (abErtu) (abril) (abriw) (acasalar) (akazalar)
(abertura) (abertura) (abrilhantar) (abrilLax~tar) (acaso) (akazu)
(abespinhar) (abespin~ar) (abrir) (abrir) (acatamento) (akatame~tu)
(abeto) (abetu) (ab-rogar) (abxogar) (acatar) (akatar)
(abismado) (abizmadu) (ab-rogativo) (abxogatS ivu) (acautelado) (akawteladu)
(abismal) (abizmaw) (ab-rogatério) (abxogat>rju) (acautelar) (akawtelar)

(abismar) (@bizmar) (abrolho) (abroLu) (aceder) (aseder)



(aceitacédo) (asejtasaxw~)
(aceitar) (asejtar)
(aceitavel) (asejtavew)
(aceito) (asejtu)
(aceleracdo) (aselerasaxw~)
(acelerador) (aselerador)
(acelerar) (aselerar)
(acenar) (asenar)
(acendedor) (ase~dedor)
(acender) (ase~der)
(aceno) (asenu)

(acento) (ase~tu)
(acentuacdo) (ase~twasaxw-~)
(acentuar) (ase~tuar)
(acepcao) (asepsaxw~)
(acepipe) (asepipi)
(acerbar) (aserbar)
(acerbo) (aserbu)

(acerca) (aserka)
(acercar) (aserkar)
(acertar) (asertar)
(acerto) (asertu)

(acervo) (aservu)

(aceso) (asezu)
(acessivel) (asesivew)
(acesso) (asEsu)
(acessorio) (ases>rju)
(acetinado) (asetS inadu)
(acetona) (asetona)

(acha) (aSa)

(achacar) (aSakar)
(achado) (@Sadu)

(achaque) (@Saki)

(achar) (aSar)

(achatado) (aSatadu)
(achatar) (@aSatar)
(achegar) (@aSegar)
(achincalhar) (aSi~kalLar)
(acidentado) (aside~tadu)
(acidental) (aside~taw)
(acidentar) (aside~tar)
(acidente) (aside~tS i)
(acidez) (asides)
(acidificar) (asidz ifikar)
(4cido) (asidu)

(acima) (asima)

(acinte) (asi~tsS i)
(acintoso) (asi~tozu)
(acionar) (asjonar)
(acionista) (asjonista)
(aclamacéao) (aklamasaxw~)
(aclamar) (aklamar)
(aclarar) (aklarar)
(aclimacao) (aklimasaxw~)
(aclimar) (aklimar)
(aclimatar) (aklimatar)
(aclive) (aklivi)

(ago) (asu)

(acobertado) (akobertadu)
(acobertar) (akobertar)
(acocorar) (akokorar)
(acodar) (asodar)
(acoitamento) (asojtame~tu)
(acoitar) (akojtar)
(acoitar) (asojtar)
(acoite) (asojts i)
(acold) (akola)
(acolchoar) (akowSoar)
(acolhedor) (akoLedor)
(acolher) (akoLer)
(acolhida) (akoLida)
(acolhimento) (akoLime~tu)
(acometer) (akometer)
(acomodacdo) (akomodasaxw~)
(acomodado) (akomodadu)
(acomodar) (akomodar)
(acompanhamento) (ako~pan~ame~tu)
(acompanhante) (ako~pan~ax~tS i)
(acompanhar) (ako~pan~ar)
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(aconchegar) (ako~Segar)
(aconchego) (ako~Segu)
(acondicionado) (ako~dZ isjonadu)
(acondicionar) (ako~dZ isjonar)
(aconselhar) (ako~selar)
(aconselhavel) (ako~seLavew)
(acontecer) (ako~teser)
(acontecido) (ako~tesidu)
(acontecimento) (ako~tesime~tu)
(acordado) (akordadu)
(acordao) (ak>rdaxw~)
(acordar) (akordar)
(acorde) (ak>rdz i)
(acordeado) (akordeaxw~)
(acordo) (akordu)
(acorrentar) (akoxe~tar)
(acorrer) (akoxer)
(acortinar) (akortS inar)
(acossar) (akosar)
(acostumado) (akostumadu)
(acostumar) (akostumar)
(acotovelar) (akotovelar)
(agougue) (asowgi)
(agougueiro) (asowgejru)
(acre) (akri)

(acreditar) (akredzZ itar)
(acrescentar) (akrese~tar)
(acrescer) (akreser)
(acréscimo) (akrEsimu)
(acrimbénia) (akrimonja)
(acrobacia) (akrobasia)
(acrobata) (akrobata)
(acrébata) (akr>bata)
(acrobatico) (akrobatS iku)
(acrdénimo) (akronimu)
(acroéstico) (akr>stS iku)
(acuado) (akuadu)

(acuar) (akuar)

(agucar) (asukar)
(agucarado) (asukaradu)
(agucarar) (asukarar)
(agucareiro) (asukarejru)
(agude) (asudzZ i)

(acudir) (akudz ir)
(acuidade) (akujdadz i)
(agular) (asular)
(acumulacao) (akumulasaxw~)
(acumulador) (akumulador)
(acumular) (akumular)
(acamulo) (akumulu)
(acurado) (akuradu)
(acurar) (akurar)
(acurralar) (akuxalar)
(acusacao) (akuzasaxw~)
(acusado) (akuzadu)
(acusar) (akuzar)
(acusativo) (akuzatS ivu)
(acustica) (akustS ika)
(acustico) (akustS iku)
(adaga) (adaga)

(adagio) (adazju)
(adaptabilidade) (adaptabilidadZ i)
(adaptacédo) (adaptasaxw~)
(adaptar) (adaptar)
(adaptavel) (adaptavew)
(adega) (adEga)
(adelgacar) (adewgasar)
(adentro) (ade~tru)
(adepto) (adEptu)
(adequado) (adekwadu)
(adequar) (adekwar)
(aderecar) (aderesar)
(aderéncia) (adere~sja)
(aderente) (adere~tS i)
(aderir) (aderir)
(adernar) (adernar)
(adesédo) (adezaxw~)
(adesivo) (adezivu)
(adestrado) (adestradu)

(adestrar) (adestrar)
(adeus) (adews)

(adiamento) (adjame~tu)
(adiantado) (adjax~tadu)
(adiantamento) (adjax~tame~tu)
(adiantar) (adjax~tar)
(adiante) (adjax~tS i)
(adiar) (adzZ iar)

(adicéo) (adZ isaxw~)
(adicional) (adZ isjonaw)
(adicionar) (adZ isjonar)
(adido) (adz idu)
(aditamento) (adZ itame~tu)
(adivinhagdo) (adZ ivin~asaxw~)
(adivinhar) (adZ ivin~ar)
(adjacéncia) (adZase~sja)
(adjacente) (adZase~tS i)
(adjetivo) (adZetS ivu)
(adjudicar) (adZudz ikar)
(adjunto) (adZu~tu)
(administracdo) (administrasaxw~)
(administrador) (administrador)
(administrar) (administrar)
(admiracao) (admirasaxw~)
(admirador) (admirador)
(admirar) (admirar)
(admiravel) (admiravew)
(admissao) (admisaxw~)
(admitir) (admitsS ir)
(admoestacédo) (admoestasaxw~)
(admoestar) (admoestar)
(admonicao) (admonisaxw~)
(adogédo) (adosaxw~)

(adocgar) (adosar)
(adocicado) (adosikadu)
(adocicar) (adosikar)
(adoecer) (adoeser)
(adoentado) (adoe~tadu)
(adolescéncia) (adolese~sja)
(adolescente) (adolese~tS i)
(adoracéao) (adorasaxw~)
(adorador) (adorador)
(adoravel) (adoravew)
(adormecer) (adormeser)
(adornar) (adornar)

(adorno) (adornu)

(adotar) (adotar)

(adquirir) (adkirir)
(aduana) (aduax~na)
(aduaneiro) (aduanejru)
(adubacao) (adubasaxw~)
(adubar) (adubar)

(adubo) (adubu)

(adulacédo) (adulasaxw~)
(adulador) (adulador)
(adular) (adular)

(adultera) (aduwtera)
(adulterador) (aduwterador)
(adulterar) (aduwterar)
(adultério) (aduwtErju)
(adultero) (aduwteru)
(adulto) (aduwtu)

(adunco) (adu~ku)

(adutora) (adutora)

(aduzir) (aduzir)

(advento) (adve~tu)
(advérbio) (advErbju)
(adversario) (adversarju)
(adversidade) (adversidadZ i)
(adverso) (advErsu)
(adverténcia) (adverte~sja)
(advertir) (advertsS ir)
(advir) (advir)

(advocacia) (advokasia)
(advogado) (advogadu)
(advogar) (advogar)

(aéreo) (aErju)
(aerodinamico) (@ErodZ inax~miku)
(aeromoco) (aEromosu)



(aeronauta) (aEronawta)
(aeronautica) (aEronawtS ika)
(aeronautico) (aEronawtS iku)
(aeronave) (aEronavi)
(aeroplano) (akroplax~nu)
(aeroporto) (aEroportu)
(aeroviario) (aEroviarju)
(afd) (afax~)

(afabilidade) (afabilidadZ i)
(afagar) (afagar)

(afago) (afagu)

(afamado) (afamadu)
(afasia) (afazia)
(afastado) (afastadu)
(afastamento) (afastame~tu)
(afastar) (afastar)
(afavel) (afavew)
(afazeres) (afazeris)
(afeicao) (afejsaxw~)
(afeicoar) (afejsoar)
(afeminado) (afeminadu)
(afericao) (aferisaxw~)
(aferido) (aferidu)
(aferir) (aferir)
(aferrolhar) (afexolLar)
(afetacédo) (afetasaxw~)
(afetado) (afetadu)
(afetar) (afetar)

(afetivo) (afetS ivu)
(afeto) (afEtu)

(afetuoso) (afetuozu)
(afiado) (afiadu)

(afiador) (afiador)
(afiancar) (afiax~sar)
(afiar) (afiar)

(afigurar) (afigurar)
(afilhada) (afiLada)
(afilhado) (afiLadu)
(afiliacdo) (afiliasaxw~)
(afiliar) (afiliar)

(afim) (afi~)

(afinado) (afinadu)
(afinal) (afinaw)

(afinar) (afinar)

(afinco) (afi~ku)
(afinidade) (afinidadZ i)
(afirmacéo) (afirmasaxw~)
(afirmar) (afirmar)
(afirmativa) (afirmatS iva)
(afirmativo) (afirmatS ivu)
(afivelar) (afivelar)
(afixacéo) (afiksasaxw~)
(afixar) (afiksar)

(afixo) (afiksu)

(aflicdo) (aflisaxw~)
(afligir) (aflizir)
(aflito) (aflitu)

(aflorar) (aflorar)
(afluéncia) (aflue~sja)
(afluente) (aflue~tS i)
(afluir) (afluir)
(afobacédo) (afobasaxw~)
(afobado) (afobadu)
(afobar) (afobar)

(afogado) (afogadu)
(afogador) (afogador)
(afogar) (afogar)
(afoiteza) (afojteza)
(afoito) (afojtu)

(afora) (af>ra)
(afortunado) (afortunadu)
(afrancesar) (afrax~sezar)
(africano) (afrikax~nu)
(afronta) (afro~ta)
(afrontado) (afro~tadu)
(afrontamento) (afro~tame~tu)
(afrontar) (afro~tar)
(afrouxamento) (afrowSame~tu)
(afrouxar) (afrowSar)
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(afugentar) (afuZe~tar)
(afundamento) (afu~dame~tu)
(afundar) (afu~dar)
(afunilado) (afuniladu)
(agachar-se) (agaSarsi)
(agape) (agapi)
(agarrado) (agaxadu)
(agarramento) (agaxame~tu)
(agarrar) (agaxar)
(agasalhar) (agazalLar)
(agasalho) (agazalLu)
(agastar) (agastar)
(dgata) (agata)

(agéncia) (aZe~-sja)
(agenciar) (aZe-~siar)
(agenda) (aZe~da)
(agente) (aZe~tS i)
(agigantar) (aZigax~tar)
(agil) (aziw)

(agilidade) (azilidadz i)
(agilizar) (azilizar)
(adgio) (aziw)

(agiota) (azi>ta)
(agiotagem) (azZjotaZej~)
(agiotar) (aZjotar)
(agir) (azir)

(agitacao) (aZitasaxw~)
(agitador) (azZitador)
(agitar) (azitar)
(aglomeracéo) (aglomerasaxw~)
(aglomerar) (aglomerar)
(aglutinar) (aglutsS inar)
(agonia) (agonia)
(agoniar) (agoniar)
(agonizante) (agonizax~tS i)
(agonizar) (agonizar)
(agora) (ag>ra)

(agosto) (agostu)
(agourar) (agowrar)
(agourento) (agowre~tu)
(agouro) (agowru)
(agradar) (agradar)
(agradavel) (agradavew)
(agradecer) (agradeser)
(agradecido) (agradesidu)

(agradecimento) (agradesime~tu)

(agrado) (agradu)

(agrario) (agrarju)
(agravacao) (agravasaxw-~)
(agravar) (agravar)
(agravo) (agravu)

(agredir) (agredZ ir)
(agregacao) (agregasaxw~)
(agregado) (agregadu)
(agregar) (agregar)
(agremiacao) (agremjasaxw~)
(agressao) (agresaxw~)
(agressivo) (agresivu)
(agressor) (agresor)
(agreste) (agrEstsS i)
(agrido) (agriaxw~)
(agricola) (agrikola)
(agricultor) (agrikuwtor)
(agricultura) (agrikuwtura)
(agridoce) (agridosi)
(agrilhoar) (agrilLoar)
(agrimensor) (agrime~sor)
(agronomia) (agronomia)
(agrénomo) (agronomu)
(agrupamento) (agrupame~tu)
(agrupar) (agrupar)

(dgua) (agwa)

(aguaceiro) (agwasejru)
(aguado) (agwadu)

(aguar) (agwar)

(aguardar) (agwardar)
(aguardente) (agwarde~tS i)
(aguarras) (agwaxas)
(agugar) (agusar)

(agudeza) (agudeza)
(agudo) (agudu)

(agientar) (agwe~tar)
(adguia) (agia)

(aguilhdo) (agiLaxw~)
(aguilhoada) (agilLoada)
(aguilhoar) (agilLoar)
(agulha) (aguLa)

(ai) (ai)

(af) (ai)

(aidético) (ajdEtsS iku)
(aids) (ajdz)

(ainda) (ai~da)

(aipim) (ajpi~)

(aipo) (ajpu)

(airoso) (ajrozu)
(ajaezar) (aZaezar)
(ajantarado) (aZax~taradu)
(ajardinado) (aZardzZ inadu)
(ajardinar) (aZardZ inar)
(ajeitar) (aZejtar)
(ajoelhar) (aZoelar)
(ajuda) (aZuda)

(ajudante) (aZudax~tS i)
(ajudar) (@aZudar)
(ajuizado) (@Zuizadu)
(ajuizar) (@Zuizar)
(ajuntamento) (aZu~tame~tu)
(ajuntar) (aZu~tar)
(ajuramentar) (aZurame~tar)
(ajustagem) (aZustazej~)
(ajustar) (@Zustar)
(ajustavel) (aZustavew)
(ajuste) (@Zusts i)

(ala) (ala)

(alabastro) (alabastru)
(alacridade) (alakridadzZ i)
(alado) (aladu)
(alagadico) (alagadZ isu)
(alagado) (alagadu)
(alagar) (alagar)
(alambique) (alax~biki)
(alambrar) (alax~brar)
(alameda) (alameda)
(alamo) (alamu)

(alar) (alar)

(alaranjado) (alarax~Zadu)
(alarde) (alardz i)
(alardeador) (alardeador)
(alardear) (alardear)
(alargamento) (alargame~tu)
(alargar) (alargar)
(alarido) (alaridu)
(alarmante) (alarmax~tS i)
(alarmar) (alarmar)
(alarme) (alarmi)
(alastramento) (alastrame~tu)
(alastrar) (alastrar)
(alaude) (alaudz i)
(alavanca) (alavax~ka)
(alazédo) (alazaxw~)
(albatroz) (awbatr>s)
(albergue) (awbErgi)
(album) (awbu~)

(alga) (awsa)

(alcachofra) (awkaSofra)
(alcacuz) (awkasus)
(algada) (awsada)

(alcali) (awkali)
(alcaldide) (awkal>jdzZ i)
(alcancar) (awkax~sar)
(alcance) (awkax~si)
(alcano) (awkax~nu)
(alcantiloso) (awkax~tS ilozu)
(alcapao) (awsapaxw~)
(alcaparra) (awkapara)
(algar) (awsar)

(alcatéia) (awkatEja)
(alcatrao) (awkatraxw~)



(alcatraz) (awkatras)
(alcatroar) (awkatroar)
(alce) (awsi)

(alcool) (awko>w)
(alcodlatra) (awko>latra)
(alcodlico) (awko>liku)
(alcoolismo) (awkolizmu)
(alcoolizar) (awkolizar)
(alcorédo) (awkoraxw-~)
(alcova) (awkova)
(alcovitar) (awkovitar)
(alcoviteiro) (awkovitejru)
(alcunha) (awkun-~a)
(alcunhar) (awkun-~ar)
(aldedo) (awdeaxw~)
(aldeia) (awdeja)
(aldrava) (awdrava)
(aldravar) (awdravar)
(aleatério) (aleat>rju)
(alecrim) (alekri~)
(alegacao) (alegasaxw~)
(alegar) (alegar)
(alegoria) (alegoria)
(alegrar) (alegrar)
(alegre) (alEgri)
(alegria) (alegria)
(aleijado) (alejzadu)
(aleijao) (alejzaxw~)
(aleijar) (alejzar)
(aleitar) (alejtar)
(além) (alej~)

(alemédo) (alemaxw~)
(alentar) (ale~tar)
(alento) (ale~tu)
(alergia) (alerzia)
(alérgico) (alErziku)
(alerta) (alErta)
(alertar) (alertar)
(aletria) (aletria)
(alfabetar) (awfabetar)
(alfabetizar) (awfabetS izar)
(alfabeto) (awfabEtu)
(alface) (awfasi)
(alfaiataria) (awfajataria)
(alfaiate) (awfajatsS i)
(alfandega) (awfax~dega)
(alfandegario) (awfax~degarju)
(alfarrabio) (awfaxabju)
(alfazema) (awfazema)
(alferes) (awfEris)
(alfinetada) (awfinetada)
(alfinete) (awfinetsS i)
(alforje) (awf>rzi)
(alforria) (awfoxia)
(alga) (awga)
(algarismo) (awgarizmu)
(algazarra) (awgazaxa)
(a4lgebra) (awZebra)
(algema) (awZema)
(algemar) (awZemar)
(algibeira) (awZibejra)
(algido) (awzZidu)

(algo) (awgu)

(algodao) (awgodaxw~)
(algoritmo) (awgoritmu)
(algoz) (awgos)

(alguém) (awgej~)
(algum) (awgu~w)
(algures) (awguris)
(alheamento) (aLeame~tu)
(alhear) (aLear)
(alheio) (aLeju)

(alho) (aLu)

(alhures) (aLuris)

(ali) (ali)

(aliado) (aliadu)
(alianca) (aliax~sa)
(aliar) (aliar)

(alias) (alias)
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(alibi) (alibi)

(alicate) (alikatS i)
(alicercar) (alisersar)
(alicerce) (alisErsi)
(aliciacao) (alisjasaxw~)
(aliciar) (alisiar)
(alienacao) (aljenasaxw~)
(alienado) (aljenadu)
(alienar) (aljenar)
(alienigena) (aljeniZena)
(alijamento) (aliZame~tu)
(alijar) (alizar)
(alimentacédo) (alime~tasaxw~)
(alimentar) (alime~tar)
(alimenticio) (alime~tS isju)
(alimento) (alime~tu)
(alinea) (alinja)
(alinhado) (alin~adu)
(alinhamento) (alin~ame~tu)
(alinhar) (alin~ar)
(alinhavar) (alin~avar)
(alinhavo) (alin~avu)
(alisar) (alizar)
(alistamento) (alistame~tu)
(alistar) (alistar)
(aliteracao) (aliterasaxw~)
(aliterar) (aliterar)
(aliviar) (aliviar)
(alivio) (alivju)

(alma) (awma)

(almaco) (awmasu)
(almanaque) (awmanaki)
(almeirao) (awmejraxw~)
(almejar) (awmeZar)
(almirante) (awmirax~tS i)
(almiscar) (awmiskar)
(almogar) (awmosar)
(almogo) (awmosu)
(almofada) (awmofada)
(almofariz) (awmofaris)
(almbndega) (awmo~dega)
(almoxarife) (awmoSarifi)
(ald) (alo)

(alocar) (alokar)
(alocucao) (alokusaxw~)
(alojamento) (aloZame~tu)
(alojar) (alozar)
(alongamento) (alo~game~tu)
(alongar) (alo~gar)
(alopatia) (alopatS ia)
(aloucado) (alowkadu)
(alourar) (alowrar)
(alpaca) (awpaka)
(alpargata) (awpargata)
(alpendre) (awpe~dri)
(alpinista) (awpinista)
(alpiste) (awpistsS i)
(alquebramento) (awkebrame~tu)
(alquebrar) (awkebrar)
(alquimista) (awkimista)
(alta) (awta)

(altaneiro) (awtanejru)
(altar) (awtar)

(altear) (awtear)
(alteracao) (awterasaxw~)
(alterado) (awteradu)
(alterar) (awterar)
(altercacao) (awterkasaxw~)
(altercar) (awterkar)
(alternacdo) (awternasaxw-~)
(alternado) (awternadu)
(alternar) (awternar)
(alternativa) (awternatS iva)
(alteroso) (awterozu)
(alteza) (awteza)
(altibaixos) (awtS ibajSus)
(altiplano) (awtS iplax~nu)
(Altissimo) (awtS isimu)
(altista) (awtsS ista)

(altitude) (awtS itudZ i)
(altivez) (awtS ives)
(altivo) (awtsS ivu)

(alto) (awtu)

(altruismo) (awtruizmu)
(altruista) (awtruista)
(altura) (awtura)

(aluado) (aluadu)
(alucinacédo) (alusinasaxw~)
(alucinar) (alusinar)
(aludir) (aludz ir)
(alugar) (alugar)
(aluguel) (alugEw)
(alumiar) (alumiar)
(aluminio) (aluminju)
(aluna) (aluna)

(aluno) (alunu)

(alusédo) (aluzaxw~)

(alva) (awva)

(alvaiade) (awvajadZ i)
(alvar) (awvar)

(alvard) (awvara)
(alvejar) (awveZar)
(alvenaria) (awvenaria)
(alvéolo) (awvEolu)
(alvissareiro) (awvisarejru)
(alvitre) (awvitri)

(alvo) (awvu)

(alvorada) (awvorada)
(alvorecer) (awvoreser)
(alvorocado) (awvorosadu)
(alvorocamento) (awvorosame~tu)
(alvorocar) (awvorosar)
(alvoroco) (awvorosu)
(ama) (ax~ma)
(amabilidade) (amabilidadz i)
(amaciar) (amasiar)
(amada) (amada)

(amado) (amadu)

(amador) (amador)
(amadurecer) (amadureser)
(amadurecimento) (amaduresime~tu)
(amago) (ax~magu)
(amainar) (amajnar)
(amaldicoar) (amawdZ isoar)
(amalgama) (amawgama)
(amalgamar) (amawgamar)
(amalucado) (amalukadu)
(amamentacdo) (amame~tasaxw~)
(amamentar) (amame~tar)
(amanhd@) (aman~ax-~)
(amanhecer) (aman~eser)
(amansar) (amax~sar)
(amante) (amax~tS i)
(amar) (amar)

(amarelao) (amarelaxw~)
(amarelar) (amarelar)
(amarelecer) (amareleser)
(amarelo) (amarElu)
(amarfanhar) (amarfan~ar)
(amargar) (amargar)
(amargo) (amargu)
(amargor) (amargor)
(amargura) (amargura)
(amargurar) (amargurar)
(amarra) (amara)
(amarracéo) (amaxasaw)
(amarrado) (amaxadu)
(amarrar) (amaxar)
(amarrotar) (amaxotar)
(amasia) (amazja)

(amasio) (amazju)
(amassar) (amasar)
(amavel) (amavew)

(ambar) (ax~bar)

(ambicédo) (ax~bisaxw~)
(ambicionar) (ax~bisjonar)
(ambicioso) (ax~bisjozu)
(ambidestro) (ax~bidestru)



(ambientar) (ax~bje~tar)
(ambiente) (ax~bie~tS i)
(ambiguidade) (ax~bigwidadZ i)
(ambiguo) (ax~bigwu)

(ambito) (ax~bitu)

(ambos) (ax~bus)

(ambrésia) (ax~br>zja)
(ambuléancia) (ax~mbulax~sja)
(ambulatério) (ax~bulat>rju)
(ameaca) (ameasa)

(ameacador) (ameasador)
(ameacar) (ameasar)

(ameacgo) (ameasu)
(amedrontado) (amedro~tadu)
(amedrontar) (amedro~tar)
(ameixa) (amejSa)

(amém) (amej~)

(améndoa) (ame~dwa)
(amendoim) (ame~doi~)
(amenidade) (amenidadZ i)
(amenizar) (amenizar)

(ameno) (amenu)
(americanizar) (amerikanizar)
(americano) (amerikax~nu)
(amerissar) (amerisar)
(amesquinhar) (ameskin~ar)
(amestrar) (amestrar)
(ametista) (ametS ista)
(amianto) (amiax~tu)

(amido) (amidu)

(amiga) (amiga)

(amigacao) (amigasaxw~)
(amigado) (amigadu)

(amigar) (amigar)

(amigavel) (amigavew)
(amigdala) (amigdala)

(amigo) (amigu)

(amistoso) (amistozu)
(amiudado) (amiudadu)
(amidade) (amiudZ i)

(amizade) (@mizadZ i)

(amo) (ax~mu)

(amodorrar) (amodoxar)
(amofinacao) (amofinasaxw~)
(amofinar) (amofinar)
(amolacdo) (amolasaxw~)
(amolado) (amoladu)
(amolador) (amolador)
(amolar) (amolar)

(amoldar) (amowdar)
(amolecer) (amoleser)
(amolecimento) (amolesime~tu)
(aménia) (amonja)

(amontoado) (amo~toadu)
(amontoamento) (amo~toame~tu)
(amontoar) (amo~toar)

(amor) (amor)

(amora) (am>ra)

(amordacar) (amordasar)
(amornar) (amornar)

(amoroso) (amorozu)
(amortalhar) (amortalar)
(amortecedor) (amortesedor)
(amortecer) (amorteser)
(amortecido) (amortesidu)
(amortecimento) (amortesime~tu)
(amortizacdo) (amortS izasaxw~)
(amortizar) (amortS izar)
(amostra) (am>stra)
(amotinar) (amotS inar)
(amparar) (ax~parar)

(amparo) (ax~paru)
(amperagem) (ax~peraZej~)
(ampliacdo) (ax~pljasaxw~)
(ampliador) (ax~pljador)
(ampliar) (ax~pliar)
(amplidao) (ax~plidaxw~)
(amplificacdo) (ax~plifikasaxw~)
(amplificador) (ax~plifikador)
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(amplificar) (ax~plifikar)
(amplitude) (ax~plitudZ i)
(amplo) (ax~plu)

(ampola) (ax~pola)
(ampulheta) (ax~pulLeta)
(amputacédo) (ax~putasaxw~)
(amputar) (ax~putar)
(amuar) (amuar)

(amuleto) (amuletu)

(amuo) (amuu)

(amurada) (amurada)
(anacronismo) (anakronizmu)
(andgua) (anagwa)

(anais) (anajs)

(anal) (anaw)
(analfabetismo) (anawfabetS izmu)
(analfabeto) (anawfabEtu)
(analgésico) (anawZEziku)
(analisador) (analizador)
(analisar) (analizar)
(analise) (analizi)
(analista) (analista)
(analitico) (analitS iku)
(analogia) (analoZia)
(analégico) (anal>Ziku)
(analogo) (analogu)
(ananads) (ananas)

(ando) (anaxw~)

(anarquia) (anarkia)
(anarquismo) (anarkizmu)
(anarquista) (anarkista)
(anarquizar) (anarkizar)
(anatema) (anatema)
(anatomia) (anatomia)
(anatomista) (anatomista)
(anatomizar) (anatomizar)
(anavalhar) (anavalLar)
(anca) (ax~ka)

(ancestral) (ax~sestraw)
(ancestre) (ax~sEstri)
(ancido) (ax~siaxw~)
(ancinho) (ax~sin~u)
(ancora) (ax~kora)
(ancoradouro) (ax~koradowru)
(ancorar) (ax~korar)
(andaime) (ax~dax~jmi)
(andamento) (ax~dame~tu)
(andante) (ax~dax~tS i)
(andar) (ax~dar)
(andarilho) (ax~dariLu)
(andor) (ax~dor)
(andorinha) (ax~dorin~a)
(andrajo) (ax~draZzu)
(andrajoso) (ax~draZozu)
(anedota) (aned>ta)

(anel) (ankEw)

(anelar) (anelar)

(anelo) (anElu)

(anemia) (anemia)
(anémico) (anemiku)
(anémona) (anemona)
(anestesia) (anestezia)
(anestesiar) (anesteziar)
(anestésico) (anestEziku)
(anexacao) (aneksasaxw~)
(anexar) (aneksar)

(anexo) (anEksu)

(anfibio) (ax~fibju)
(anfiteatro) (ax~fiteatru)
(anfitrido) (ax~fitriaxw~)
(anfora) (ax~fora)
(angariador) (ax~garjador)
(angariar) (ax~gariar)
(angelical) (ax~Zelikaw)
(angélico) (ax~ZEliku)
(angina) (ax~Zina)
(anglicano) (ax~glikax~nu)
(anglo-saxdo) (ax~glusaksaxw~)
(angra) (ax—-gra)

(angu) (ax-gu)

(angular) (ax~gular)
(dngulo) (ax~gulu)
(anguloso) (ax~gulozu)
(angustia) (ax~gustja)
(angustiado) (ax~gustS iadu)
(angustiante) (ax~gustS i1ax~tS i)
(angustiar) (ax~gustS iar)
(aniagem) (aniaZej~)

(anil) (aniw)

(animacao) (animasaxw~)
(animado) (animadu)

(animal) (animaw)
(animalizar) (animalizar)
(animar) (animar)

(&animo) (ax~nimu)
(animosidade) (animozidadZ i)
(animoso) (animozu)
(aninhar) (anin~ar)
(aniquilacdo) (anikilasaxw~)
(aniquilado) (anikiladu)
(aniquilar) (anikilar)
(anis) (anis)

(anistia) (anists ia)
(anistiar) (anistS iar)

(aniversariante) (aniversariax~tS i)

(aniversariar) (aniversariar)
(aniversario) (aniversarju)
(anjo) (ax~Zu)

(ano) (ax~nu)

(andédio) (an>dju)

(&nodo) (ax~nodu)

(anoitecer) (anojteser)
(anomalia) (anomalia)
(anonimato) (anonimatu)
(an6nimo) (anonimu)

(anormal) (anormaw)
(anormalidade) (anormalidadZ i)
(anotacao) (anotasaxw~)
(anotar) (anotar)

(anseio) (ax~seju)

(ansia) (ax-sja)

(ansiar) (ax~siar)

(ansiedade) (ax~sjedadZ i)
(ansioso) (ax~siozu)

(anta) (ax~ta)

(antagonismo) (ax~tagonizmu)
(antagonista) (ax~tagonista)
(antagonizar) (ax~tagonizar)
(antanho) (ax~tax~n~u)
(antartico) (ax~tartS iku)
(ante) (ax~tS i)

(antebraco) (ax~tebrasu)
(antecamara) (ax~tekax~mara)
(antecedéncia) (ax~tesede~sja)
(antecedente) (ax~tesede~tS i)
(anteceder) (ax~teseder)
(antecessor) (ax~tesesor)
(antecipacédo) (ax~tesipasaxw~)
(antecipar) (ax~tesipar)
(antegozar) (ax~tegozar)
(antemdo) (ax~temaxw~)
(antemuro) (ax~temuru)
(antena) (ax~tena)

(anteontem) (ax~teo~tej~)
(anteparar) (ax~teparar)
(anteparo) (ax~teparu)
(antepassado) (ax~tepasadu)
(antepasto) (ax~tepastu)
(antepenultimo) (ax~tepenuwtS imu)
(anteprojeto) (ax~tS iproZEtu)
(anterior) (ax~terior)
(antes) (ax~tS is)

(antever) (ax~tever)
(antevéspera) (ax~tevEspera)
(antiaéreo) (ax~tS iaErju)
(antibiodtico) (ax~tS ibi>tS iku)
(anticoncepcional)
iko~sepsjonaw)



(anticonstitucional) (ax~tS
itusjonaw)

(anticorpo) (ax~tS ikorpu)
(anticiclone) (ax~tS isikloni)

(antiderrapante) (ax~tS idexapax~tS i)

(antidoto) (ax~tS idotu)

(antiestético) (ax~tS iestEtS iku)

(antifebril) (ax~tS ifebriw)
(antigeno) (ax~tS iZenu)
(antigo) (ax~tS igu)
(antiguidade) (ax~tS igidadZ i)

(anti-higiénico) (ax~tjiZieniku)
(anti-histaminico) (ax~tjistaminiku)

(anti-horario) (ax~tjorarju)
(antilope) (ax~tS ilopi)
(antiofidico) (ax~tjofidz iku)
(antipatia) (ax~tS ipatS ia)
(antipatico) (ax~tS ipatS iku)

(antipatizar) (ax~tS ipatS izar)
(antipatridtico) (ax~tS ipatri>tS iku)

(antiquado) (ax~tS ikwadu)
(antiquar) (ax~tS ikwar)
(antiquéario) (ax~tS ikwarju)
(anti-sepsia) (ax~tS isepsia)

(anti-séptico) (ax~tS isEptS iku)

(anti-social) (ax~tS isociaw)
(antitese) (ax~tS itezi)
(antitoxina) (ax~tS itoksina)
(antolhos) (ax~t>Lus)
(antologia) (ax~toloZia)
(antologista) (ax~toloZista)
(antdénimo) (ax~tonimu)
(antracite) (ax~trasitsS i)
(antro) (ax~tru)
(antropofago) (ax~trop>fagu)
(antropologia) (ax~tropoloZia)

(antropologista) (ax~tropoloZista)

(antropélogo) (ax~trop>logu)
(anual) (anuaw)

(anuario) (anuarju)
(anuéncia) (anue~sja)
(anuidade) (anujdadzZ i)
(anuir) (anuir)

(anulacao) (anulasaxw~)
(anular) (anular)
(anunciagdo) (anu~sjasaxw~)
(anunciante) (anu~siax~tS i)
(anunciar) (anu-~siar)
(andncio) (anu~sju)
(anuviar) (anuviar)

(anzol) (ax~z>w)

(ao) (aw)

(aonde) (@bdz i)
(apadrinhar) (apadrin~ar)
(apagar) (apagar)
(apaixonado) (apajSonadu)
(apaixonar) (apajSonar)
(apalpar) (apawpar)
(apanhado) (apax~n~adu)
(apanhador) (apax~n~ador)
(apanhar) (apax~n~ar)
(apara) (apara)
(aparafusar) (aparafuzar)
(aparar) (aparar)

(aparato) (aparatu)
(aparatoso) (aparatozu)
(aparecer) (apareser)
(aparecimento) (aparesim” tu)
(aparelhagem) (apareLaZ”j)
(aparelhamento) (apareLam”tu)
(aparelhar) (apareLar)
(aparelho) (apareLu)
(aparéncia) (apar’sja)
(aparentado) (apar” tadu)
(aparentar) (apar”tar)
(aparente) (apar”tS i)
(aparicao) (aparisaw)
(apartado) (apartadu)
(apartamento) (apartam”tu)
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iko~stS(apartar) (apartar)

(aparte) (apartsS i)
(apartear) (apartear)
(apascentar) (apas”tar)
(apatetar) (apatetar)
(apatia) (apatS ia)
(apavorado) (apavoradu)
(apavorar) (apavorar)
(apaziguar) (apazigwar)
(apedrejar) (apedreZar)
(apegar) (apegar)

(apego)  (apegu)

(apelar) (apelar)

(apelidar) (apelidar)
(apelido) (apelidu)

(apelo) (apelu)

(apenas) (apenas)

(apéndice) (ap dzZ isi)
(apendicite) (ap’dZ isitsS i)
(apensar) (ap”sar)
(aperfeicoado) (aperfejsoadu)

(aperfeicoamento) (aperfejsoam” tu)

(aperfeicoar) (aperfejsoar)
(aperitivo) (aperitsS ivu)
(aperrear) (apexear)
(apertado) (apertadu)
(apertar) (apertar)
(apesar de) (apezardZ i)
(apetecer) (apeteser)
(apetite) (apetS itsS i)
(apetrecho) (apetreSu)
(4pice) (apisi)

(apiedar) (apiedar)
(apimentar) (apim”tar)
(apinhar) (apin~ar)
(apitar) (apitar)
(aplacar) (aplakar)
(aplainar) (aplajnar)
(aplanar) (aplanar)
(aplaudir) (aplawdzZ ir)
(aplauso) (aplawzu)
(aplicar) (aplikar)
(aplicavel) (aplikavew)
(apoderar-se) (apoderarsi)
(apodrecer) (apodreser)
(apogeu) (apoZew)
(apoiar) (apojar)

(apoio) (apoju)

(apolice) (ap>lisi)
(apologia) (apoloZia)
(apontado) (apdtadu)
(apontador) (ap6tador)
(apontamento) (apbdtam” tu)
(apontar) (apodtar)
(apoplexia) (apopleksia)
(apoquentar) (apok”tar)
(apés) (ap>s)
(aposentado) (apoz” tadu)
(aposentadoria) (apoz” tadoria)
(aposentar) (apoz” tar)
(aposento) (apoz” tu)
(apossar) (aposar)
(aposta) (ap>sta)
(apostar) (apostar)
(apéstolo) (ap>stulu)
(apoéstrofo) (ap>strofu)
(apoteose) (apote>zi)
(aprazivel) (aprazivew)
(apreciacdo) (apresjasaw)
(apreciar) (apresiar)
(apreender) (apre”der)
(apreensao) (apre”saw)
(apreensivo) (apre”sivu)
(apregoar) (apregoar)
(aprender) (apr”der)
(aprendiz) (apr’dzZ is)
(apresar) (aprezar)
(apresentacdo) (aprez” tasaw)
(apresentar) (aprez tar)

(apresentavel) (aprez” tavew)
(apressar) (apresar)
(aprimorar) (aprimorar)
(aprisionar) (aprizjonar)
(aprofundar) (aprofdar)
(aprontar) (aprotar)
(apropriacédo) (aproprjasaw)
(apropriado) (apropriadu)
(apropriar) (apropriar)
(aprovacédo) (aprovasaw)
(aprovar) (aprovar)
(aproveitamento) (aprovejtam” tu)
(aproveitar) (aprovejtar)
(aprovisionamento) (aprovizjonam” tu)
(aprovisionar) (aprovizjonar)
(aproximagdo) (aprosimaséaw)
(aproximado) (aprosimadu)
(aproximar) (aprosimar)
(aprumar) (aprumar)
(aptiddo) (aptS idaw)
(apto) (aptu)

(apunhalar) (apun~alar)
(apupar) (apupar)

(apurado) (apuradu)
(apurar) (apurar)

(apuro) (apuru)

(aquarela) (akwarEla)
(aquéario) (akwarju)
(aguartelar) (akwartelar)
(aquatico) (akwatS iku)
(aquecedor) (akesedor)
(aquecer) (akeser)
(aquecimento) (akesim”tu)
(aqueduto) (akedutu)
(aquela) (akEla)

(aquele) (akeli)

(aquém)  (ak’j)

(aqui) (aki)

(aquietar) (akjetar)
(aquilatar) (akilatar)
(aquilo) (akilu)
(aquisicao) (akizisaw)
(aquosidade) (akwozidadZ i)
(aquoso) (akwozu)

(ar) (ar)

(arabe) (arabi)

(arado) (aradu)

(aragem) (arazZ’j)

(arame) (arax~mi)

(aranha) (arax-n-a)

(arar) (arar)

(arauto) (arawtu)
(arbitrar) (arbitrar)
(arbitrariedade) (arbitrarjedadZ i)
(arbitrario) (arbitrarju)
(arbitrio) (arbitrju)
(arbitro) (arbitru)
(arborizar) (arborizar)
(arbusto) (arbustu)

(arca) (arka)

(arcada) (arkada)

(arcaico) (arkajku)

(arcar) (arkar)

(arcebispo) (arsebispu)
(arco) (arku)

(arco-iris) (arkuiris)
(ardente) (ard tS i)
(arder) (arder)

(ardido) (ardz idu)

(ardil) (ardz iw)
(ardiloso) (ardz ilozu)
(ardor) (ardor)

(ardésia) (ard>zja)

(arduo) (ardwu)

(area) (arja)

(areia) (areja)

(arejar) (areZar)

(arenoso) (arenozu)
(arenque) (ar”ki)



(aresta) (arEsta)

(arfar) (arfar)

(argamassa) (argamasa)
(argentino) (arZ tS inu)
(argila) (arzila)

(argola) (arg>la)

(argucia) (argusja)
(arguir) (argwir)
(argumentar) (argum”tar)
(argumento) (argum” tu)
(arguto) (argutu)

(aridez) (arides)
(aristocracia) (aristokrasia)
(aritmética) (aritmEtS ika)
(arlequim) (arlekd)

(arma) (arma)

(armacédo) (armasaw)
(armada) (armada)
(armadilha) (armadZ iLe)
(armado) (armadu)

(armador) (armador)
(armadura) (armadura)
(armamento) (armam” tu)
(armar) (armar)

(armarinho) (armarin~u)
(armario) (armarju)
(armazém) (armaz”j)
(armazenagem) (armazenaZ”j)
(armazenar) (armazenar)
(arménio) (armenju)
(armisticio) (armistS isju)
(aro) (aru)

(aroma) (aroma)

(arpédo) (arpaw)

(arpoar) (arpoar)

(arquear) (arkear)
(arqueiro) (arkejru)
(arquejar) (arkezZar)
(arqueologia) (arkeoloZia)
(arquétipo) (arkEtS ipu)
(arquibancada) (arkibakada)
(arquitetar) (arkitetar)
(arquiteto) (arkitEtu)
(arquivar) (arkivar)
(arquivo) (arkivu)
(arrabalde) (axabawdZ i)
(arraia) (arxaja)
(arraigar) (axajgar)
(arrancar) (axakar)
(arranco) (axaku)
(arranha-céu) (axax~n~askEw)
(arranhdo) (axax~n~aw)
(arranhar) (axax~n~ar)
(arranjar) (axazar)
(arranjo) (axazu)
(arranque) (axaki)
(arrasar) (axazar)
(arrastar) (axastar)
(arrazoar) (axazoar)

(arre) (axi)

(arrear) (axear)
(arrebanhar) (axebax~n~ar)
(arrebatador) (axebatador)
(arrebatamento) (axebatam” tu)
(arrebatar) (axebatar)
(arrebentacédo) (axeb” tasaw)
(arrebentar) (axeb”tar)
(arrebitado) (axebitadu)
(arrebitar) (axebitar)
(arrecadar) (axekadar)
(arredar) (axedar)
(arredio) (axedZ iu)
(arredondar) (axedddar)
(arredor) (axed>r)
(arredores) (axed>ris)
(arrefecer) (axefeser)
(arregacar) (axegasar)
(arregalar) (axegalar)
(arreganhar) (axegax~n-~ar)
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(arreio) (axeju)

(arreliar) (axeliar)
(arrematar) (axematar)
(arremate) (axematsS i)
(arremedar) (axemedar)
(arremessar) (axemesar)
(arremesso) (axemesu)
(arremeter) (axemeter)
(arrendador) (ax”“dador)
(arrendamento) (ax” dam”tu)
(arrendar) (ax“dar)
(arrendatéario) (ax datarju)
(arrepender-se) (axep”dersi)
(arrependimento) (axep dZ im tu)
(arrepiar) (axepiar)
(arrevesar) (axevezar)
(arriar) (axiar)

(arribar) (axibar)
(arrimar) (aximar)

(arrimo) (aximu)

(arriscar) (axiskar)
(arrivista) (axivista)
(arroba) (axoba)

(arrochar) (axoSar)
(arrocho) (axoSu)
(arrogancia) (axogasja)
(arrogante) (axogats i)
(arrogar) (axogar)

(arroio) (axoju)

(arrojado) (axoZadu)
(arrojar) (axoZar)
(arrolar) (axolar)
(arrolhar) (axoLar)
(arrombador) (axdbador)
(arrombar) (axdbar)
(arrostar) (axostar)
(arrotar) (axotar)

(arroto) (axotu)
(arroubamento) (axowbam”tu)
(arroubo) (axowbu)

(arroz) (axos)

(arruaca) (axuasa)
(arruela) (axukEla)
(arrufar) (axufar)
(arruinar) (axwinar)
(arrulhar) (axuLar)
(arrulho) (axuLu)
(arrumadeira) (axumadejra)
(arrumar) (axumar)
(arsenal) (arsenaw)

(arte) (arts i)

(artefato) (artefatu)
(arteiro) (artejru)
(artelho) (arteLu)
(artéria) (artErja)
(arterial) (arteriaw)
(artesanato) (artezanatu)
(artesédo) (artezaw)
(artico) (artsS iku)
(articulagdo) (artS ikulasaxw~)
(articular) (artS ikular)
(artificial) (arts ifisiaw)
(artificio) (artsS ifisiw)
(artigo) (arts igu)
(artilharia) (artS iLaria)
(artimanha) (artS imax~n-a)
(artista) (artsS ista)
(artistico) (artS istS iku)
(artrite) (artrits i)
(arvorar) (arvorar)
(arvore) (arvori)
(arvoredo) (arvoredu)

(as) (as)
(as) (as)
(as) (as)

(asa) (aza)

(ascendéncia) (ase~de~sja)
(ascender) (ase~der)
(ascensédo) (ase~saxw~)

(ascensor) (ase~sor)
(ascensorista) (ase~sorista)
(asceta) (asEta)
(ascético) (asEtS iku)
(asco) (asku)

(ascoérbico) (ask>rbiku)
(asfaltar) (asfawtar)
(asfalto) (asfawtu)
(asfixia) (asfiksia)
(asfixiar) (asfiksiar)
(asiatico) (aziatsS iku)
(asilar) (azilar)

(asilo) (azilu)

(asma) (azma)

(asneira) (aznejra)

(asno) (aznu)

(aspa) (aspa)

(aspargo) (aspargu)
(aspecto) (aspEktu)
(aspereza) (aspereza)
(aspergir) (asperzZir)
(4spero) (asperu)
(aspersao) (aspersaxw~)
(aspiracao) (aspirasaxw~)
(aspirador) (aspirador)
(aspirante) (aspirax~tS i)
(aspirar) (aspirar)
(aspirina) (aspirina)
(asqueroso) (askerozu)
(assacar) (asakar)
(assadeira) (asadejra)
(assado) (asadu)

(assador) (asador)
(assadura) (asadura)
(assalariar) (asalariar)
(assaltante) (asawtax~tS i)
(assaltar) (asawtar)
(assalto) (asawtu)
(assanhado) (asan~adu)
(assanhamento) (asan~ame~tu)
(assanhar) (asan-~ar)
(assar) (asar)
(assassinar) (asasinar)
(assassinato) (asasinatu)
(assassinio) (asasinju)
(assassino) (asasinu)
(assaz) (asas)

(asseado) (aseadu)
(assear) (asear)
(assediar) (asedZ iar)
(assédio) (askEdju)
(assegurar) (asegurar)
(asseio) (aseju)
(asselvajar) (asewvaZar)
(assembléia) (ase~blEja)
(assemelhar) (asemelLar)
(assenhorear-se) (asen~orearsi)
(assentado) (ase~tadu)
(assentar) (ase~tar)
(assente) (ase~tS i)
(assentimento) (ase~tS ime~tu)
(assentir) (ase~tsS ir)
(assento) (ase~tu)
(assepsia) (asepsia)
(assercao) (asersaxw~)
(assessor) (asesor)
(assessoramento) (asesorame~tu)
(assessorar) (asesorar)
(assiduo) (asidwu)

(assim) (asi~)
(assimilacdo) (asimilasaxw~)
(assimilar) (asimilar)
(assinado) (asinadu)
(assinalar) (asinalar)
(assinante) (asinax~tS i)
(assinar) (asinar)
(assinatura) (asinatura)
(assisténcia) (asiste~sja)
(assistente) (asiste~tS i)



(assistir) (asistsS ir)
(assoalhar) (asoalar)
(assoalho) (asoalLu)
(assoar) (asoar)
(assoberbar) (asoberbar)
(assobiar) (asobiar)
(assobio) (asobiu)
(assobradado) (asobradadu)
(associacao) (asosjasaxw~)
(associado) (asosiadu)
(associar) (asosiar)
(assolacao) (asolasaxw~)
(assolar) (asolar)
(assomar) (asomar)
(assombracdo) (aso~brasaxw~)
(assombrado) (aso~bradu)
(assombrar) (aso-~brar)
(assombro) (aso~bru)
(assombroso) (aso~brozu)
(assomo) (asomu)

(assovio) (asoviu)
(assumir) (asumir)
(assuncao) (asu~saxw~)
(assuntar) (asu~tar)
(assunto) (asu~tu)
(assustadico) (asustadZ isu)
(assustado) (asutadu)
(assustar) (asustar)
(asterisco) (asterisku)
(asterodide) (aster>jdZ i)
(astro) (astru)
(astrologia) (astroloZia)
(astronauta) (astronawta)

(astronautica) (astronawtS ika)

(astronomia) (astronomia)
(astrénomo) (astronomu)
(astlcia) (astusia)
(astucioso) (astusiozu)
(astuto) (astuto)

(ata) (ata)

(atabalhoar) (atabaloar)
(atacadista) (atakadZ ista)
(atacado) (atakadu)
(atacador) (atakador)
(atacante) (atakax~tS i)
(atacar) (atakar)
(atado) (atadu)
(atadura) (atadura)
(atalaia) (atalaja)
(atalho) (atalLu)
(atamancar) (atamax~kar)
(atapetar) (atapetar)
(ataque) (ataki)

(atar) (atar)
(atarantar) (atarax~tar)
(atarefado) (atarefadu)
(atarefar) (atarefar)
(atarracado) (ataxakadu)
(atarraxar) (ataxaSar)
(ataude) (ataudZ i)
(ataviar) (ataviar)
(atavio) (ataviu)
(atavismo) (atavizmu)
(atazanar) (atazanar)
(até) (atE)

(atear) (atear)
(ateismo) (ateizmu)
(ateista) (ateista)

(atemorizante) (atemorizax~tS i)

(atemorizar) (atemorizar)
(atencédo) (ate~saxw-~)
(atencioso) (ate~siozu)
(atender) (ate~der)
(ateneu) (atenew)
(atentado) (ate~tadu)
(atentar) (ate~tar)
(atenuacédo) (atenwasaxw~)
(atenuante) (atenuax~tS i)
(atenuar) (atenuar)
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(aterrado) (atexadu)
(aterrador) (atexador)
(aterrar) (atexar)
(aterrissagem) (atexisaZej~)
(aterrissar) (atexisar)
(aterro) (atexu)
(aterrorizar) (atexorizar)
(ater-se) (atersi)
(atestado) (atestadu)
(atestar) (atestar)

(ateu) (atew)

(aticador) (atS isador)
(aticamento) (atS isame~tu)
(aticar) (atsS isar)

(a4tico) (ats iku)

(atilado) (atS iladu)
(atinado) (atS inadu)
(atinar) (atsS inar)
(atinente) (atS ine~tS i)
(atingir) (ati~zZir)
(atiradeira) (atS iradejra)
(atirado) (atS iradu)
(atirador) (atS irador)
(atirar) (ats irar)
(atitude) (atS itudZ i)
(ativa) (ats iva)

(ativar) (ats ivar)
(atividade) (atS ividadZ i)
(ativo) (ats ivu)
(atlantico) (atlax~tS iku)
(atlas) (atlas)

(atleta) (atlEta)
(atlético) (atlEtS iku)
(atletismo) (atletS izmu)
(atmosfera) (atmosfEra)
(atmosférico) (atmosfEriku)
(ato) (atu)

(atocaiar) (atokajar)
(atochar) (atoSar)

(atol) (at>w)

(atoladico) (atoladz isu)
(atolar) (atolar)
(atoleiro) (atolejru)
(atdémico) (atomiku)

(a4tomo) (atomu)

(atdbnito) (atonitu)

(ator) (ator)

(atordoado) (atordoadu)
(atordoamento) (atordoame~tu)
(atordoante) (atordoax~tS i)
(atordoar) (atordoar)
(atormentado) (atorme~tadu)
(atormentar) (atorme~tar)
(atracédo) (atrasaxw-~)
(atracar) (atrakar)
(atraente) (atrae~tS i)
(atraicoado) (atrajsoadu)
(atraicoador) (atrajsoador)
(atraicoar) (atrajsoar)
(atrair) (atrair)
(atrapalhacédo) (atrapalLasaxw~)
(atrapalhar) (atrapalar)
(atras) (atras)

(atrasado) (atrazadu)
(atrasar) (atrazar)
(atraso) (atrazu)
(atrativo) (atratS ivu)
(atravancamento) (atravax~kame~tu)
(atravancar) (atravax~kar)
(através) (atravEs)
(atravessado) (atravesadu)
(atravessar) (atravesar)
(atrelar) (atrelar)
(atrever-se) (atreversi)
(atrevido) (atrevidu)
(atrevimento) (atrevime~tu)
(atribuicao) (atribujsaxw~)
(atribuir) (atribuir)
(atribulacdo) (atribulasaxw~)

(atribular) (atribular)
(atributo) (atributu)

(atrio) (atrju)

(atrito) (atritu)

(atriz) (atris)

(atroar) (atroar)
(atrocidade) (atrosidadZ i)
(atrofia) (atrofia)
(atrofiar) (atrofiar)
(atropelar) (atropelar)
(atroz) (atr>s)

(atuacédo) (atwasaxw~)

(atual) (atuaw)

(atualidade) (atwalidadZ i)
(atualizado) (atwalizadu)
(atualizar) (atwalizar)
(atuar) (atuar)

(atulhar) (atulLar)

(atum) (atu~)

(aturar) (aturar)

(aturdido) (aturdZ idu)
(aturdimento) (aturdZ ime~tu)
(aturdir) (aturdzZ ir)
(audacia) (awdasja)
(audacioso) (awdasiozu)
(audaz) (awdas)

(audicédo) (awdZ isaxw~)
(audiéncia) (awdZ ie~sja)
(auditivo) (awdZ itS ivu)
(auditor) (awdZ itor)
(auditoria) (awdZ itoria)
(auditério) (awdZ it>rju)
(audivel) (awdZ ivew)
(auferir) (awferir)

(auge) (awzZi)

(augurar) (awgurar)

(augdrio) (awgurju)

(augusto) (awgustu)

(aula) (awla)

(aumentar) (awme~tar)
(aumento) (awme~tu)

(aura) (awra)

(dureo) (awrju)

(auréola) (awrEola)
(aurifice) (awrifisi)
(aurora) (awr>ra)

(auscultar) (awskuwtar)
(auséncia) (awze~sja)
(ausentar-se) (awze~tarsi)
(ausente) (awze~tS i)
(auspicio) (awspisju)
(auspicioso) (awspisiozu)
(austeridade) (awsteridadZ i)
(austero) (awstEru)
(austriaco) (awstriaku)
(autarquia) (awtarkia)
(autenticar) (awte~tS ikar)
(autenticidade) (awte~tS isidadZ i)
(auténtico) (awte~tS iku)
(auto) (awtu)

(autocracia) (awtokrasia)
(autocrata) (awtokrata)
(autocritica) (awtokritS ika)
(autéctone) (awt>ktoni)
(autodominio) (awtodominju)
(autografar) (awtografar)
(autégrafo) (awt>grafu)
(autolotacdo) (awtolotasaxw~)
(automacao) (awtomasaxw~)
(automatico) (awtomatS iku)
(automatizacdo) (awtomatS izasaxw~)
(automatizar) (awtomatS izar)
(autbmato) (awtomatu)
(automobilismo) (awtomobilizmu)
(automotriz) (awtomotris)
(automével) (awtom>vew)
(autonomia) (awtonomia)
(autbébnomo) (awtonomu)
(autdpsia) (awt>psja)



(autor) (awtor)

(autora) (awtora)

(autoria) (awtoria)
(autoridade) (awtoridadZ i)
(autoritario) (awtoritarju)
(autorizacédo) (awtorizasaxw~)
(autorizado) (awtorizadu)
(autorizar) (awtorizar)
(auxiliador) (awsiljador)
(auxiliar) (awsiliar)
(auxilio) (awsilju)
(avacalhacdo) (avakalLasaxw~)
(avacalhado) (avakalLadu)
(avacalhar) (avakalLar)
(aval) (avaw)

(avalancha) (avalax~Sa)
(avalanche) (avalax~Si)
(avaliacédo) (avaljasaxw~)
(avaliado) (avaliadu)
(avaliador) (avaljador)
(avaliar) (avaliar)
(avalista) (avalista)
(avalizar) (avalizar)
(avancada) (avax~sada)
(avancado) (avax~sadu)
(avancar) (avax~sar)
(avanco) (avax~su)
(avantajado) (avax~taZadu)
(avantajar) (avax~taZar)
(avante) (avax~tS i)
(avarento) (avare~tu)
(avareza) (avareza)
(avariado) (avariadu)
(avariar) (avariar)

(avaro) (avaru)

(avassalar) (avasalar)
(ave) (avi)

(aveia) (aveja)

(aveld) (avelax~)
(aveleira) (avelejra)
(aveludado) (aveludadu)
(aveludar) (aveludar)
(avenca) (ave~ka)

(avenida) (avenida)
(avental) (ave~taw)
(aventar) (ave~tar)
(aventura) (ave~tura)
(aventurar) (ave~turar)
(aventureiro) (ave~turejru)
(averbar) (averbar)
(averiguacédo) (averigwasaxw~)
(averiguar) (averigwar)
(avermelhado) (avermeLadu)
(avermelhar) (avermelLar)
(averséao) (aversaxw-~)
(avessas) (avEsas)

(avesso) (avesu)

(avestruz) (avestrus)
(aviacédo) (avjasaxw~)
(aviador) (avjador)
(aviamento) (avjame~tu)
(avido) (aviaxw~)

(aviar) (aviar)

(avicola) (avikola)
(avicultura) (avikuwtura)
(avidez) (avides)

(avido) (avidu)
(aviltamento) (aviwtame~tu)
(aviltante) (aviwtax~tS i)
(aviltar) (aviwtar)
(avinagrado) (avinagradu)
(avisado) (avizadu)
(avisar) (avizar)

(aviso) (avizu)

(avistar) (avistar)
(avitaminose) (avitamin>zi)
(avivar) (avivar)
(avizinhar) (avizin~ar)
(avd) (avo)
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(avé) (av>)

(avoado) (avoadu)
(avoamento) (avoame~tu)
(avocar) (avokar)
(avolumar) (avolumar)
(avos) (av>s)
(avulso) (avuwsu)
(avultado) (avuwtadu)
(avultar) (avuwtar)
(axila) (aksila)
(azado) (azadu)
(azafama) (azafama)
(azafamar) (azafamar)
(azagaia) (azagaja)
(azdlea) (azalja)
(azar) (azar)
(azarado) (azaradu)
(azarar) (azarar)
(azarento) (azare~tu)
(azedar) (azedar)
(azedo) (azedu)
(azedume) (azedumi)
(azeitar) (azejtar)
(azeite) (azejts i)
(azeiteira) (azejtejra)
(azeitona) (azejtona)
(azeviche) (azeviSi)
(azevim) (azevi~)
(azevinho) (azevin~u)
(azia) (azia)
(aziago) (aziagu)
(4zimo) (azimu)
(azimute) (@azimutsS i)
(azo) (azu)

(azoar) (azoar)
(azorrague) (azoragi)
(azotar) (azotar)
(azoto) (azotu)
(azougue) (azowgi)
(azucrinar) (azukrinar)
(azul) (azuw)
(azulado) (azuladu)
(azular) (azular)
(azulejar) (azulezar)
(azulejo) (azulezu)
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Anexo 2 Passos basicos para criar uma definicdo lexica
no Festival

A seguir sdo apresentados 0s passos basicos para criar uma defini¢do léxica no
Festival.

Primeiro um novo Iéxico deve ser criado com um novo nome
(lex.create “cstrlex’)

Um conjunto de fones deve ser declarado para o léxico, permitir ambas as
checagens nas entradas e permitir 0 mapeamento de fones entre conjuntos de fones
diferentes usados no sistema

(lex.set.phoneset “mrpa”)

O conjunto de fones ja deve estar declarado no sistema.
Exemplo de um léxico compilado, a seguir.

(lex.set.compile.file “/projects/festival/lib/dicts/cstrlex.out™)

O método para tratar com palavras desconhecidas, pode ser setar
(lex.set.Its.method ‘Its_rules)

(lex.set.Its.ruleset “nrl)

Neste caso, esta se especificando o uso de um conjunto de regras letra para som
originalmente desenvolvido pelos Laboratérios de Pesquisa da Marinha dos Estados
Unidos. O método default é dar um erro, se uma palavra ndo é encontrada no adendo ou
Iéxico compilado.

Finalmente, itens do adendo podem ser adicionados para palavras que sdo
conhecidas por serem comuns, mas ndo no léxico e ndo podem ser, razoavelmente,
analisadas pelas regras letra para som.

(lex.add.entry

'("awb™ n (((ei ) 1) ((d uh) 1) ((b @ 1) 0) ((y uu) 0) ((b i) 1))))
(lex.add.entry

(Mestr*n (((sii) 1) ((es) 1) ((tii)1)((aa)1))))
(lex.add.entry

'("Edinburgh”n (((em) 1) (br @) 0)))))
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Anexo 3 Forma basica de uma regra para o Festival

A seguir é apresentada a forma basica de uma regra para o Festival.

(LEFTCONTEXT [ ITEMS ] RIGHTCONTEXT = NEWITEMS))

Esta interpretacdo € que se ITEMS aparecem no contexto direito especificado e
esquerdo entdo a string de saida contém NEWITEMS. Qualquer de LEFTCONTEXT,
RIGHTCONTEXT ou NEWITEMS podem estar vazios. Note que NEWITEMS esta
escrito para uma fita diferente e dai ndo pode alimentar mais regras. Como exemplo esta
(#[ch]C=Kk).

O caracter especial # significa um limite da palavra, e o simbolo C significa que
0 conjunto de todas as consoantes, conjuntos s@o declarados antes das regras. Esta regra
afirma que um ch no inicio de uma palavra seguido por uma consoante é para ser
traduzido como um fonema k. Simbolos nos contextos podem ser seguidos pelo simbolo
* para zero ou mais ocorréncias, ou + para uma ou mais ocorréncias.

Os simbolos nas regras sdo tratados como nomes de conjuntos se eles sdo
declarados como tal ou como simbolos nos alfabetos de entrada/saida. Os simbolos
podem ser mais do que um caracter longo e 0s homes sdo sensiveis ao contexto.

A funcgdo usada para aplicar um conjunto de regras se dado um atomo explodira
em uma lista de caracteres simples, enquanto se dado uma lista usard como €. Isto
reflete 0 uso comum de desejar a reescrita de letras individuais em uma palavra para
fonemas mas sem excluir a possibilidade de usar o sistema para manipulacfes
complexas, tais como sistemas LTS multi-pass e conversdo de fonemas.
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Anexo 4 Exemplo de construcao de um conjunto de
fones para o Festival

A seguir € apresentado um exemplo de construcdo de um conjunto de fones para
0 Festival.

(defPhoneSet
spanish
;;; Phone Features
(;; vowel or consonant
(ve +-)
;; vowel length: short long diphthong schwa
(vingsldaO)
;; vowel height: high mid low
(vheight 12 3 -)
;; vowel frontness: front mid back
(vfront123-)
;; lip rounding
(vrnd + -)
;; consonant type: stop fricative affricative nasal liquid
(ctypesfanlO)
;; place of articulation: labial alveolar palatal labio-dental
0 dental velar
(cplace lapbdv0)
;; consonant voicing

(cvox + -)

)

;; Phone set members (features are not! set properly)
(

#-0---00-)
(@+131-00-)
(e +121-00-)
i+111-00-)
(0o +133-00-)
(u+l113+00-)
(b -0--+sl+)
(ch-0--+aa-)
(d-0--+sa+)
(f-0--+fb-)
(9 -0--+sp+)
G-0--+la+)
(k -0--+sp-)
(1 -0--+1d+)
(I-0--+1d+)
(m-0--+nl+)
(n-0--+nd+)
(ny-0--+nv+)
(p-0--+sl-)

(r-0--+1p+)
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(r-0--+1p+)
(s-0--+fa+)
(t-0--+st+)
(th-0--+fd+)
(x -0--+aa-)
)

)
(PhoneSet.silences '(#))
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Anexo 5 Exemplo de regras letra para som

Um sistema de regras letra para som do Espanhol € bastante simples no formato
suportado por Festival. O seguinte € um bom inicio para um conjunto completo.
(Its.ruleset
; Name of rule set spanish
; Sets used in the rules
((LNSIns)

(AEOQU aeou)
(AEOaeo0)

(Elei)
(BDGLMNbdglmn)

=al) ;; stressed vowels

—_——— X Io oo uuuuu Hhaoo oo o< o
. e
m
1
X
~

e e N e e e e e e e e N e e e L R N e e W N e e W B N e W N e W W B
el —— H

I—ll—l:

T S 13
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1=r1)
]
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Anexo 6 Exemplo de uma Cart tree

A seguir um exemplo de CART tree para prever quebras simples da pontuacéo.

(set! spanish_phrase_cart_tree

((lisp_token_end_punc in ("?" ™" ™:™))
((BB))
((lisp_token_end_punc in ("™ "\"" "," ™;™))
((B)
((n.name is 0) ;; end of utterance
((BB))

((NB))))))
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Anexo 7 Resultado da analise estatistica para a vogal

e

A seguir vé-se o resultado da analise estatistica da ocorréncia de ‘e’ fechado e
‘E’ aberto, onde “#’ significa nada (nenhum caracter).

Anterior | Posterior |Casos - e | Casos — E | Total de Casos %e %E
# b 2 0 2 100.00% | 0.00%
# c 20 1 21 95.24% | 4.76%
# d 15 0 15 100.00% | 0.00%
# f 17 0 17 100.00% | 0.00%
# g 4 0 4 100.00% | 0.00%
# i 3 0 3 100.00% | 0.00%
# i 2 0 2 100.00% | 0.00%
# I 50 3 53 94.34% | 5.66%
# m 33 0 33 100.00% | 0.00%
# n 31 0 31 100.00% | 0.00%
# p 18 0 18 100.00% | 0.00%
# q 23 0 23 100.00% | 0.00%
# r 24 2 26 92.31% | 7.69%
# S 754 4 758 99.47% | 0.53%
# t 13 0 13 100.00% | 0.00%
# u 8 0 8 100.00% | 0.00%
# v 27 0 27 100.00% | 0.00%
# X 197 2 199 98.99% | 1.01%
- d 3 0 3 100.00% | 0.00%
- S 2 2 4 50.00% | 50.00%
a c 5 0 5 100.00% | 0.00%
a I 1 0 1 100.00% | 0.00%
a S 0 1 1 0.00% |100.00%
a y4 1 0 1 100.00% | 0.00%
b a 10 0 10 100.00% | 0.00%
b b 10 0 10 100.00% | 0.00%
b Cc 6 3 9 66.67% | 33.33%
b d 17 0 17 100.00% | 0.00%
b f 0 1 1 0.00% |100.00%
b i 29 0 29 100.00% | 0.00%
b j 3 0 3 100.00% | 0.00%
b I 40 10 50 80.00% | 20.00%
b n 16 0 16 100.00% | 0.00%
b q 1 2 3 33.33% | 66.67%
b r 64 0 64 100.00% | 0.00%
b S 21 0 21 100.00% | 0.00%
b t 13 0 13 100.00% | 0.00%
b u 1 0 1 100.00% | 0.00%
b v 2 0 2 100.00% | 0.00%
b X 3 0 3 100.00% | 0.00%
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b z 2 0 2 100.00% | 0.00%
b c 6 1 7 85.71% | 14.29%
b 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
c a 13 0 13 100.00% | 0.00%
c b 16 0 16 100.00% | 0.00%
c c 2 0 2 100.00% | 0.00%
c d 43 1 44 97.73% | 2.27%
c f 2 0 2 100.00%| 0.00%
c g 6 2 8 75.00% | 25.00%
c i 45 0 45 100.00%| 0.00%
c J 7 0 7 100.00% | 0.00%
c | 39 10 49 79.59% | 20.41%
c m 3 0 3 100.00%| 0.00%
C n 14 0 14 100.00% | 0.00%
c 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
c p 20 0 20 100.00% | 0.00%
c r 217 9 226 96.02% | 3.98%
c S 32 0 32 100.00% | 0.00%
c t 25 3 28 89.29% | 10.71%
c u 1 0 1 100.00% | 0.00%
C v 4 0 4 100.00% | 0.00%
c c 1 0 1 100.00% | 0.00%
d # 19 0 19 100.00% | 0.00%
d - 1 0 1 100.00% | 0.00%
d a 30 1 31 96.77% | 3.23%
d b 16 0 16 100.00% | 0.00%
d c 84 0 84 100.00% | 0.00%
d d 18 0 18 100.00% | 0.00%
d e 1 0 1 100.00%| 0.00%
d f 37 0 37 100.00% | 0.00%
d g 15 0 15 100.00% | 0.00%
d i 99 0 99 100.00% | 0.00%
d J 3 0 3 100.00% | 0.00%
d | 44 16 60 73.33% | 26.67%
d m 34 0 34 100.00% | 0.00%
d n 25 0 25 100.00%| 0.00%
d a 3 0 3 100.00% | 0.00%
d P 30 0 30 100.00% | 0.00%
d q 3 0 3 100.00%| 0.00%
d r 126 6 132 95.45% | 4.55%
d S 563 6 569 98.95% | 1.05%
d t 19 1 20 95.00% | 5.00%
D u 1 0 1 100.00% | 0.00%
d u 6 0 6 100.00% | 0.00%
d v 22 0 22 100.00% | 0.00%
d X 6 1 7 85.71% | 14.29%
d z 51 1 52 98.08% | 1.92%
e d 5 0 5 100.00%| 0.00%
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e i 5 0 5 100.00% | 0.00%
e I 2 0 2 100.00% | 0.00%
e m 2 0 2 100.00% | 0.00%
e r 1 0 1 100.00% | 0.00%
e S 1 0 1 100.00% | 0.00%
f a 2 0 2 100.00% | 0.00%
f b 4 1 5 80.00% | 20.00%
f c 19 2 21 90.48% | 9.52%
f d 8 0 8 100.00% | 0.00%
f g 5 0 5 100.00%| 0.00%
f i 61 0 61 100.00% | 0.00%
f J 2 0 2 100.00% | 0.00%
f | 12 1 13 92.31% | 7.69%
f m 7 0 7 100.00% | 0.00%
f n 6 0 6 100.00% | 0.00%
f a 1 0 1 100.00% | 0.00%
f r 113 12 125 90.40% | 9.60%
f S 23 2 25 92.00% | 8.00%
f t 23 0 23 100.00% | 0.00%
f u 2 0 2 100.00% | 0.00%
f v 1 0 1 100.00% | 0.00%
f i 1 0 1 100.00% | 0.00%
f z 3 2 5 60.00% | 40.00%
g a 4 0 4 100.00% | 0.00%
g b 1 0 1 100.00% | 0.00%
g d 2 0 2 100.00% | 0.00%
g i 7 0 7 100.00% | 0.00%
g I 24 4 28 85.71% | 14.29%
g m 7 0 7 100.00%| 0.00%
g n 33 0 33 100.00% | 0.00%
g 0 6 0 6 100.00% | 0.00%
g r 42 1 43 97.67% | 2.33%
g S 15 1 16 93.75% | 6.25%
g t 5 0 5 100.00% | 0.00%
g u 1 0 1 100.00% | 0.00%
g Vv 1 0 1 100.00%| 0.00%
g 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
h a 8 0 8 100.00% | 0.00%
h b 2 0 2 100.00%| 0.00%
h C 17 0 17 100.00% | 0.00%
h d 5 0 5 100.00% | 0.00%
h f 3 1 4 75.00% | 25.00%
h g 7 0 7 100.00% | 0.00%
h i 53 0 53 100.00% | 0.00%
h I 2 0 2 100.00% | 0.00%
h m 7 0 7 100.00% | 0.00%
h p 1 0 1 100.00% | 0.00%
h g 0 1 1 0.00% | 100.00%




112

h r 31 3 34 91.18% | 8.82%
h S 4 0 4 100.00% | 0.00%
h t 12 1 13 92.31% | 7.69%
h u 1 0 1 100.00% | 0.00%
h v 2 0 2 100.00% | 0.00%
h z 2 0 2 100.00% | 0.00%
i d 5 0 5 100.00% | 0.00%
i g 1 1 2 50.00% | 50.00%
i i 8 0 8 100.00% | 0.00%
i I 1 4 4 0.00% | 100.00%
i n 4 0 4 100.00% | 0.00%
i r 2 0 2 100.00% | 0.00%
i S 3 0 3 100.00% | 0.00%
i t 6 5 11 54.55% | 45.45%
i Vv 1 0 1 100.00% | 0.00%
i z 4 0 4 100.00% | 0.00%
j a 5 0 5 100.00%| 0.00%
] c 0 1 1 0.00% [100.00%
] i 23 0 23 100.00% | 0.00%
j i 2 0 2 100.00% | 0.00%
j | 0 1 1 0.00% | 100.00%
j r 4 0 4 100.00% | 0.00%
] S 4 1 5 80.00% | 20.00%
] t 18 0 18 100.00% | 0.00%
j c 4 0 4 100.00% | 0.00%
k | 0 1 1 0.00% | 100.00%
Kk t 2 1 3 66.67% | 33.33%
I a 21 0 21 100.00% | 0.00%
I b 8 3 11 72.73% | 27.271%
I c 23 3 26 88.46% | 11.54%
I d 1 0 1 100.00% | 0.00%
I e 2 0 2 100.00% | 0.00%
I f 11 1 12 91.67% | 8.33%
I g 57 0 57 100.00% | 0.00%
I i 87 0 87 100.00% | 0.00%
I i 12 0 12 100.00%| 0.00%
| I 0 3 3 0.00% | 100.00%
I m 17 0 17 100.00% | 0.00%
I n 20 0 20 100.00%| 0.00%
I a 3 0 3 100.00% | 0.00%
I 0 7 0 7 100.00% | 0.00%
I p 5 3 8 62.50% | 37.50%
I q 1 3 4 25.00% | 75.00%
I r 29 0 29 100.00% | 0.00%
I a 1 0 1 100.00% | 0.00%
I S 26 4 30 86.67% | 13.33%
I t 66 17 83 79.52% | 20.48%
I u 5 0 5 100.00%| 0.00%
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I v 28 2 30 93.33% | 6.6/%
I X 12 6 18 66.67% | 33.33%
I z 10 0 10 100.00% | 0.00%
I c 4 0 4 100.00% | 0.00%
m # 2 1 3 66.67% | 33.33%
m a 21 0 21 100.00% | 0.00%
m c 8 1 9 88.89% | 11.11%
m d 57 1 58 98.28% | 1.72%
m e 1 0 1 100.00% | 0.00%
m g 5 0 5 100.00%| 0.00%
m i 17 0 17 100.00% | 0.00%
m J 7 0 7 100.00% | 0.00%
m | 46 8 54 85.19% | 14.81%
m m 14 0 14 100.00% | 0.00%
m n 27 0 27 100.00% | 0.00%
m 0 3 0 3 100.00% | 0.00%
m r 89 4 93 95.70% | 4.30%
m a 1 0 1 100.00% | 0.00%
m S 28 10 38 73.68% | 26.32%
m t 67 2 69 97.10% | 2.90%
m u 2 0 2 100.00% | 0.00%
m X 10 0 10 100.00% | 0.00%
m z 3 0 3 100.00% | 0.00%
m C 4 0 4 100.00% | 0.00%
n a 17 0 17 100.00% | 0.00%
n b 8 0 8 100.00% | 0.00%
n c 21 6 27 77.78% | 22.22%
n d 3 0 3 100.00% | 0.00%
n f 11 0 11 100.00%| 0.00%
n g 28 0 28 100.00% | 0.00%
n i 42 0 42 100.00% | 0.00%
n i 6 0 6 100.00% | 0.00%
n I 9 14 23 39.13% | 60.87%
n m 6 0 6 100.00% | 0.00%
n n 7 0 7 100.00% | 0.00%
n 0 7 0 7 100.00%| 0.00%
n p 2 0 2 100.00% | 0.00%
n q 2 0 2 100.00% | 0.00%
n r 45 1 46 97.83% | 2.1/%
n a 1 0 1 100.00% | 0.00%
n S 24 3 27 88.89% | 11.11%
n t 36 10 46 78.26% | 21.74%
n u 12 0 12 100.00% | 0.00%
n v 8 1 9 88.89% | 11.11%
n X 17 2 19 89.47% | 10.53%
n z 4 0 4 100.00% | 0.00%
n 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
n 0 1 0 1 100.00%| 0.00%
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0 c 2 0 2 100.00%] 0.00%
0 d 3 1 4 75.00% | 25.00%
0 f 1 0 1 100.00%| 0.00%
0 i 17 0 17 100.00%| 0.00%
0 j 1 0 1 100.00%| 0.00%
0 | 5 2 7 71.43% | 28.57%
0 m 4 0 4 100.00%| 0.00%
0 r 12 0 12 100.00%| 0.00%
0 s 7 3 10 70.00% | 30.00%
0 t 2 1 3 66.67% | 33.33%
0 X 2 0 2 100.00%| 0.00%
0 z 1 0 1 100.00%| 0.00%
p # 1 0 1 100.00%| 0.00%
D a 11 0 11 100.00%| 0.00%
P b 1 0 1 100.00%| 0.00%
P c 44 6 50 88.00% | 12.00%
P d 47 1 48 97.92% | 2.08%
P f 4 0 4 100.00%| 0.00%
D g 12 2 14 85.71% | 14.29%
P i 30 0 30 100.00%| 0.00%
D j 6 0 6 100.00%| 0.00%
P | 48 5 53 90.57% | 9.43%
D n 45 0 45 100.00%| 0.00%
D 0 1 0 1 100.00%| 0.00%
P 3 3 0 3 100.00%| 0.00%
D D 2 0 2 100.00%| 0.00%
P q 3 0 3 100.00%| 0.00%
D r 272 9 281 96.80% | 3.20%
P s 38 3 41 92.68% | 7.32%
P t 46 2 48 95.83% | 4.17%
D u 2 0 2 100.00%| 0.00%
P v 2 0 2 100.00%| 0.00%
D z 3 0 3 100.00%| 0.00%
P c 6 1 7 85.71% | 14.29%
r # 5 0 5 100.00%| 0.00%
r a 90 0 90 100.00%| 0.00%
r b 47 3 50 94.00% | 6.00%
r c 254 10 264 96.21% | 3.79%
r d 89 2 91 97.80% | 2.20%
r e 38 0 38 100.00%| 0.00%
r f 91 1 92 98.91% | 1.09%
r g 117 11 128 91.41% | 8.59%
r i 105 0 105 100.00%| 0.00%
r j 38 0 38 100.00%| 0.00%
r | 85 13 98 86.73% | 13.27%
r m 116 0 116 100.00%| 0.00%
r n 51 0 51 100.00%| 0.00%
r 3 1 0 1 100.00%| 0.00%
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r 0 12 0 12 100.00% | 0.00%
r p 125 1 126 99.21% | 0.79%
r q 23 1 24 95.83% | 4.17%
r r 24 0 24 100.00% | 0.00%
r S 299 0 299 100.00% | 0.00%
r t 157 18 175 89.71% | 10.29%
r u 6 0 6 100.00% | 0.00%
r Vv 111 4 115 96.52% | 3.48%
r z 30 1 31 96.77% | 3.23%
r c 9 0 9 100.00%| 0.00%
r 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
S # 5 0 5 100.00% | 0.00%
S a 23 0 23 100.00% | 0.00%
S b 6 2 8 75.00% | 25.00%
S c 24 0 24 100.00% | 0.00%
S d 15 1 16 93.75% | 6.25%
S g 31 0 31 100.00%| 0.00%
S i 29 1 30 96.67% | 3.33%
S J 6 0 6 100.00% | 0.00%
S | 20 6 26 76.92% | 23.08%
S m 21 0 21 100.00% | 0.00%
S n 19 0 19 100.00% | 0.00%
S p 12 0 12 100.00% | 0.00%
S q 14 0 14 100.00% | 0.00%
S r 79 7 86 91.86% | 8.14%
S S 14 2 16 87.50% | 12.50%
S t 8 8 16 50.00% | 50.00%
S u 5 0 5 100.00% | 0.00%
S v 6 0 6 100.00%| 0.00%
S X 10 1 11 90.91% | 9.09%
S i 1 0 1 100.00% | 0.00%
S z 1 0 1 100.00% | 0.00%
S C 2 0 2 100.00% | 0.00%
t # 2 1 3 66.67% | 33.33%
t a 75 0 75 100.00% | 0.00%
t b 5 1 6 83.33% | 16.67%
t c 40 10 50 80.00% | 20.00%
t d 7 0 7 100.00% | 0.00%
t f 1 0 1 100.00% | 0.00%
t g 16 0 16 100.00% | 0.00%
t i 103 0 103 100.00% | 0.00%
t J 14 0 14 100.00% | 0.00%
t I 59 28 87 67.82% | 32.18%
t m 25 0 25 100.00% | 0.00%
t n 22 0 22 100.00% | 0.00%
t a 1 0 1 100.00% | 0.00%
t 0 11 0 11 100.00% | 0.00%
t p 6 1 7 85.71% | 14.29%
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t q 3 0 3 100.00% | 0.00%
t r 248 24 272 91.18% | 8.82%
t S 44 4 48 91.67% | 8.33%
t t 17 6 23 73.91% | 26.09%
t u 3 0 3 100.00% | 0.00%
t v 3 0 3 100.00% | 0.00%
t X 3 1 4 75.00% | 25.00%
t i 4 0 4 100.00%| 0.00%
t z 18 0 18 100.00% | 0.00%
t c 1 0 1 100.00%| 0.00%
t 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
t u 1 0 1 100.00% | 0.00%
u # 1 0 1 100.00% | 0.00%
u a 24 0 24 100.00% | 0.00%
u b 10 7 17 58.82% | 41.18%
u c 19 4 23 82.61% | 17.39%
u d 5 2 7 71.43% | 28.57%
u f 1 0 1 100.00% | 0.00%
u g 1 0 1 100.00% | 0.00%
u i 68 0 68 100.00% | 0.00%
u J 13 0 13 100.00% | 0.00%
u | 11 8 19 57.89% | 42.11%
u m 2 0 2 100.00% | 0.00%
u n 4 0 4 100.00% | 0.00%
u 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
u p 0 1 1 0.00% | 100.00%
u r 24 4 28 85.71% | 14.29%
u S 12 1 13 92.31% | 7.69%
u t 25 3 28 89.29% | 10.71%
u z 8 0 8 100.00% | 0.00%
v a 1 0 1 100.00% | 0.00%
v c 8 0 8 100.00% | 0.00%
v d 12 0 12 100.00% | 0.00%
v e 2 0 2 100.00% | 0.00%
v g 11 0 11 100.00% | 0.00%
v i 18 0 18 100.00% | 0.00%
v J 11 1 12 91.67% | 8.33%
v I 331 13 344 96.22% | 3.78%
v n 30 0 30 100.00% | 0.00%
v r 196 0 196 100.00% | 0.00%
v S 34 4 38 89.47% | 10.53%
v t 12 2 14 85.71% | 14.29%
v X 5 1 6 83.33% | 16.67%
v i 1 0 1 100.00% | 0.00%
v z 9 0 9 100.00% | 0.00%
X a 3 0 3 100.00% | 0.00%
X c 5 0 5 100.00% | 0.00%
X I 0 1 1 0.00% | 100.00%
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X i 5 0 5 100.00% | 0.00%
X m 1 0 1 100.00% | 0.00%
X n 1 0 1 100.00% | 0.00%
X p 1 0 1 100.00% | 0.00%
X g 0 1 1 0.00% | 100.00%
X r 20 0 20 100.00% | 0.00%
X t 1 0 1 100.00% | 0.00%
X z 1 0 1 100.00% | 0.00%
y u 1 0 1 100.00% | 0.00%
y a 3 0 3 100.00%| 0.00%
z b 1 0 1 100.00% | 0.00%
z d 5 0 5 100.00% | 0.00%
z g 1 0 1 100.00% | 0.00%
y4 i 12 0 12 100.00% | 0.00%
y i 2 0 2 100.00% | 0.00%
Z I 11 4 15 73.33% | 26.67%
y m 2 0 2 100.00%| 0.00%
z n 7 0 7 100.00% | 0.00%
z r 32 1 33 96.97% | 3.03%
z S 2 0 2 100.00% | 0.00%
z t 3 0 3 100.00% | 0.00%
y Vv 3 0 3 100.00% | 0.00%
u S 1 2 3 33.33% | 66.67%
U t 1 0 1 100.00% | 0.00%
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Anexo 8 Resultado da analise estatistica para a vogal
“0

A seguir vé-se o resultado da analise estatistica da ocorréncia de ‘o’ fechado e
‘O’ aberto, onde “#’ significa nada (nenhum caracter).

Letra Letra

) ; Casos - 0 | Casos - O | Total de Casos %00 %0
Anterior | Posterior
59 0 59 100.00% | 0.00%
25 25 100.00% | 0.00%
5 5 100.00% | 0.00%
1 1 100.00% | 0.00%
22 22 100.00% | 0.00%
6 6 100.00% | 0.00%
1 1 100.00% | 0.00%
21 21 100.00% | 0.00%
5 5 100.00% | 0.00%
4 4 100.00% | 0.00%
30 30 100.00% | 0.00%
57 57 100.00% | 0.00%
18 18 100.00% | 0.00%

100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00%| 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00%| 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
96.15% | 3.85%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
98.00% | 2.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00%| 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00% | 0.00%
100.00%| 0.00%
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b v 1 0 1 100.00% | 0.00%
b X 2 0 2 100.00% | 0.00%
b C 3 0 3 100.00% | 0.00%
C # 32 0 32 100.00% | 0.00%
C - 4 0 4 100.00% | 0.00%
c a 23 0 23 100.00% | 0.00%
C b 30 0 30 100.00% | 0.00%
c c 22 0 22 100.00% | 0.00%
C d 4 0 4 100.00% | 0.00%
c e 14 0 14 100.00%| 0.00%
c f 4 0 4 100.00% | 0.00%
c g 9 0 9 100.00% | 0.00%
c i 15 0 15 100.00%| 0.00%
C | 115 1 116 99.14% | 0.86%
c m 100 0 100 100.00% | 0.00%
C n 28 0 28 100.00% | 0.00%
c 0 10 0 10 100.00%| 0.00%
c p 14 0 14 100.00% | 0.00%
c q 3 0 3 100.00% | 0.00%
c r 205 0 205 100.00% | 0.00%
C a 1 0 1 100.00% | 0.00%
c S 36 1 37 97.29% | 2.71%
c t 35 2 37 94.59% | 5.41%
c u 8 0 8 100.00% | 0.00%
c v 13 1 14 92.85% | 7.15%
c X 3 0 3 100.00% | 0.00%
c z 8 0 8 100.00% | 0.00%
C C 2 0 2 100.00% | 0.00%
c 0 2 0 2 100.00%| 0.00%
d # 7 0 7 100.00% | 0.00%
d a 8 0 8 100.00% | 0.00%
d b 7 0 7 100.00% | 0.00%
d c 9 0 9 100.00% | 0.00%
d d 2 0 2 100.00% | 0.00%
d e 9 0 9 100.00% | 0.00%
d g 1 0 1 100.00%| 0.00%
d i 6 0 6 100.00% | 0.00%
d | 20 0 20 100.00% | 0.00%
d m 26 0 26 100.00% | 0.00%
d n 10 0 10 100.00% | 0.00%
d p 3 0 3 100.00% | 0.00%
d g 0 1 1 0.00% | 100.00%
d r 340 1 341 99.70% | 0.30%
d a 1 0 1 100.00% | 0.00%
d S 26 2 28 92.85% | 7.15%
d t 5 0 5 100.00% | 0.00%
d u 19 0 19 100.00% | 0.00%
d v 2 0 2 100.00%| 0.00%
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d i 1 0 1 100.00%| 0.00%
d X 0 1 1 0.00% | 100.00%
d z 1 0 1 100.00% | 0.00%
d C 3 0 3 100.00% | 0.00%
e # 2 0 2 100.00% | 0.00%
e - 3 0 3 100.00% | 0.00%
e a 1 0 1 100.00% | 0.00%
e b 1 0 1 100.00% | 0.00%
e c 7 0 7 100.00% | 0.00%
e d 1 0 1 100.00%| 0.00%
e f 1 0 1 100.00% | 0.00%
e g 3 0 3 100.00% | 0.00%
e | 9 0 9 100.00%| 0.00%
e m 2 0 2 100.00% | 0.00%
e n 1 0 1 100.00% | 0.00%
e p 2 0 2 100.00% | 0.00%
e r 8 0 8 100.00%| 0.00%
e S 2 1 3 66.66% | 33.34%
e t 1 0 1 100.00% | 0.00%
f b 7 0 7 100.00%| 0.00%
f C 7 1 8 87.5% 12.5%
f f 3 0 3 100.00%| 0.00%
f g 17 0 17 100.00% | 0.00%
f [ 3 0 3 100.00% | 0.00%
f | 25 0 25 100% 0.00%
f m 5 0 5 100.00% | 0.00%
f n 17 0 17 100.00% | 0.00%
f q 1 0 1 100.00% | 0.00%
f r 99 0 99 100% 0.00%
f S 6 1 7 85.71% | 14.29%
f t 7 1 8 87.5% 12.5%
g 6 0 6 100.00% | 0.00%
g a 2 0 2 100.00% | 0.00%
g c 6 0 6 100.00% | 0.00%
g d 5 0 5 100.00% | 0.00%
g e 1 0 1 100.00%| 0.00%
g g 4 0 4 100.00% | 0.00%
g [ 3 0 3 100.00% | 0.00%
g | 13 0 13 100.00% | 0.00%
g m 4 0 4 100.00% | 0.00%
g n 21 0 21 100.00% | 0.00%
g r 29 0 29 100.00% | 0.00%
g S 20 0 20 100.00% | 0.00%
g t 12 0 12 100.00% | 0.00%
g u 3 0 3 100.00% | 0.00%
g v 6 0 6 100.00% | 0.00%
g i 2 0 2 100.00% | 0.00%
g z 8 0 8 100.00%| 0.00%
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| g 87 0 87 100.00%| 0.00%
I i 2 0 2 100.00% | 0.00%
| i 6 1 7 85.71% | 14.29%
I | 1 0 1 100.00% | 0.00%
I m 11 0 11 100.00% | 0.00%
| n 17 0 17 100.00% | 0.00%
I p 4 0 4 100.00% | 0.00%
| q 8 1 9 88.88% | 11.12%
I r 76 1 77 98.70% | 1.30%
| S 34 0 34 100.00%| 0.00%
| t 16 2 18 88.89% | 11.11%
| u 20 0 20 100.00% | 0.00%
| w 1 0 1 100.00% | 0.00%
m # 16 0 16 100.00% | 0.00%
m b 12 0 12 100.00% | 0.00%
m C 16 0 16 100.00% | 0.00%
m d 34 0 34 100.00%| 0.00%
m e 8 0 8 100.00% | 0.00%
m f 12 0 12 100.00% | 0.00%
m g 5 0 5 100.00%| 0.00%
m i 4 0 4 100.00% | 0.00%
m Kk 1 0 1 100.00% | 0.00%
m | 42 0 42 100.00% | 0.00%
m m 6 0 6 100.00% | 0.00%
m n 50 0 50 100.00% | 0.00%
m p 2 0 2 100.00% | 0.00%
m q 1 0 1 100.00% | 0.00%
m r 118 1 119 99.16% | 0.84%
m S 36 1 37 97.29% | 2.71%
m t 21 0 21 100.00% | 0.00%
m u 7 0 7 100.00% | 0.00%
m v 16 0 16 100.00%| 0.00%
m X 1 0 1 100.00% | 0.00%
m i 1 0 1 100.00% | 0.00%
m C 13 0 13 100.00% | 0.00%
n # 3 0 3 100.00%| 0.00%
n a 2 0 2 100.00% | 0.00%
n b 7 0 7 100.00% | 0.00%
n c 8 0 8 100.00% | 0.00%
n d 3 0 3 100.00% | 0.00%
n f 4 0 4 100.00% | 0.00%
n g 11 0 11 100.00% | 0.00%
n [ 10 0 10 100.00% | 0.00%
n i 4 0 4 100.00% | 0.00%
n | 9 0 9 100.00% | 0.00%
n m 32 0 32 100.00% | 0.00%
n n 6 0 6 100.00% | 0.00%
n p 7 0 7 100.00%| 0.00%
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n r 26 2 28 92.85% | 7.15%
n s 26 0 26 100.00%| 0.00%
n t 21 1 22 95.45% | 4.55%
n u 2 0 2 100.00%| 0.00%
n v 19 0 19 100.00%| 0.00%
n w 1 0 1 100.00%| 0.00%
n X 1 0 1 100.00%| 0.00%
n z 1 0 1 100.00%| 0.00%
n c 1 0 1 100.00%| 0.00%
3 # 237 0 237 100.00%| 0.00%
3 - 1 0 1 100.00%| 0.00%
0 | 3 1 4 75.00% | 25.00%
0 P 4 0 4 100.00%| 0.00%
0 r 3 0 3 100.00%| 0.00%
P # 1 0 1 100.00%| 0.00%
P a 1 0 1 100.00%| 0.00%
P b 3 0 3 100.00%| 0.00%
P c 7 0 7 100.00%| 0.00%
p d 10 0 10 100.00%| 0.00%
P e 12 0 12 100.00%| 0.00%
p g 3 0 3 100.00%| 0.00%
P i 7 0 7 100.00%| 0.00%
P j 3 0 3 100.00%| 0.00%
P | 78 0 78 100.00%| 0.00%
P m 4 0 4 100.00%| 0.00%
P n 16 0 16 100.00%| 0.00%
P P 12 0 12 100.00%| 0.00%
D q 2 0 2 100.00%| 0.00%
P r 120 1 121 99.17% | 0.83%
P s 82 1 83 98.79% | 1.21%
P t 22 0 22 100.00%| 0.00%
P é 1 0 1 100.00%| 0.00%
D u 11 0 11 100.00%| 0.00%
P v 8 0 8 100.00%| 0.00%
D c 4 0 4 100.00%| 0.00%
r # 35 0 35 100.00%| 0.00%
r a 21 0 21 100.00%| 0.00%
r b 21 0 21 100.00%| 0.00%
r c 69 1 70 98.57% | 1.43%
r d 40 0 40 100.00%| 0.00%
r e 9 0 9 100.00%| 0.00%
r f 36 0 36 100.00%| 0.00%
r g 33 0 33 100.00%| 0.00%
r i 6 0 6 100.00%| 0.00%
r j 10 0 10 100.00%| 0.00%
r | 53 1 54 98.15% | 1.85%
r m 48 0 48 100.00%| 0.00%
r n 45 0 45 100.00%| 0.00%
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r 0 1 0 1 100.00% | 0.00%
r p 59 0 59 100.00% | 0.00%
r q 3 0 3 100.00% | 0.00%
r r 12 0 12 100.00% | 0.00%
r S 122 1 123 99.18% | 0.82%
r t 56 1 57 98.24% | 1.76%
r u 19 0 19 100.00% | 0.00%
r v 56 0 56 100.00%| 0.00%
r X 7 0 7 100.00% | 0.00%
r i 5 0 5 100.00%| 0.00%
r z 1 0 1 100.00% | 0.00%
r C 19 0 19 100.00% | 0.00%
S # 6 0 6 100.00%| 0.00%
S a 13 0 13 100.00% | 0.00%
S b 57 0 57 100.00% | 0.00%
S C 24 0 24 100.00% | 0.00%
S d 3 0 3 100.00%| 0.00%
S e 1 0 1 100.00% | 0.00%
S f 12 0 12 100.00% | 0.00%
S g 1 0 1 100.00%| 0.00%
S I 81 0 81 100.00% | 0.00%
S m 6 1 7 85.72% | 14.28%
S n 34 0 34 100.00% | 0.00%
S p 11 0 11 100.00% | 0.00%
S q 2 0 2 100.00% | 0.00%
S r 69 0 69 100.00% | 0.00%
S S 9 0 9 100.00%| 0.00%
S t 6 0 6 100.00% | 0.00%
S u 8 0 8 100.00%| 0.00%
S v 8 0 8 100.00% | 0.00%
S z 1 0 1 100.00% | 0.00%
S C 3 0 3 100.00%| 0.00%
t 10 0 10 100.00% | 0.00%
t a 16 0 16 100.00% | 0.00%
t c 26 0 26 100.00% | 0.00%
t d 11 0 11 100.00%| 0.00%
t e 2 0 2 100.00% | 0.00%
t f 3 0 3 100.00% | 0.00%
t g 11 0 11 100.00%| 0.00%
t [ 3 0 3 100.00% | 0.00%
t i 1 0 1 100.00% | 0.00%
t | 33 0 33 100.00% | 0.00%
t m 24 0 24 100.00% | 0.00%
t n 26 0 26 100.00% | 0.00%
t p 20 0 20 100.00% | 0.00%
t q 1 0 1 100.00% | 0.00%
t r 193 0 193 100.00% | 0.00%
t S 35 0 35 100.00%| 0.00%
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t t 5 0 5 100.00%| 0.00%
t u 15 0 15 100.00% | 0.00%
t v 4 0 4 100.00% | 0.00%
t X 5 0 5 100.00% | 0.00%
t z 1 0 1 100.00% | 0.00%
u # 2 0 2 100.00% | 0.00%
u Cc 1 0 1 100.00% | 0.00%
u d 1 0 1 100.00% | 0.00%
é | 3 0 3 100.00% | 0.00%
u S 18 0 18 100.00%| 0.00%
u t 3 0 3 100.00% | 0.00%
v a 16 0 16 100.00% | 0.00%
v c 22 0 22 100.00% | 0.00%
v e 3 0 3 100.00% | 0.00%
Vv g 8 0 8 100.00% | 0.00%
v | 53 0 53 100.00% | 0.00%
Vv m 1 0 1 100.00%| 0.00%
v n 1 0 1 100.00% | 0.00%
v r 35 0 35 100.00% | 0.00%
v S 6 0 6 100.00% | 0.00%
v t 4 0 4 100.00% | 0.00%
Vv u 2 0 2 100.00% | 0.00%
v v 2 0 2 100.00% | 0.00%
v z 2 0 2 100.00% | 0.00%
v C 1 0 1 100.00% | 0.00%
X d 2 0 2 100.00% | 0.00%
X f 2 0 2 100.00% | 0.00%
X n 4 0 4 100.00% | 0.00%
X r 8 0 8 100.00%| 0.00%
X t 6 0 6 100.00% | 0.00%
X v 2 0 2 100.00% | 0.00%
i c 1 0 1 100.00%| 0.00%
i d 1 0 1 100.00% | 0.00%
i I 2 0 2 100.00% | 0.00%
i p 1 0 1 100.00% | 0.00%
z a 4 0 4 100.00%| 0.00%
z e 1 0 1 100.00% | 0.00%
z f 2 0 2 100.00% | 0.00%
z i 1 0 1 100.00%| 0.00%
z n 3 0 3 100.00% | 0.00%
z 0 2 0 2 100.00% | 0.00%
z r 1 0 1 100.00% | 0.00%
z a 1 0 1 100.00% | 0.00%
z t 2 0 2 100.00% | 0.00%
z u 1 0 1 100.00% | 0.00%
c # 4 0 4 100.00% | 0.00%
C a 14 0 14 100.00% | 0.00%
c b 3 0 3 100.00%| 0.00%
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