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Separago das 8abas e Determin@p da
Tonicidade no Portuges Brasileiro

Denilson C. Silva, Daniela Braga e Fernando G. V. Resende Jr

Resumo— Este artigo apresenta dois algoritmos, baseados em O teste com o algoritmo para sepaaglas 8abas, composto
regras linguisticas, capazes de realizar a separag das flabasea de 18.037 Babas, atingiu a taxa de erro de 0,71% e o teste

determinacgao da tonicidade em palavras do portugés brasileiro. com o algoritmo para determirég da tonicidade, composto
Os algoritmos propostos foram implementados e testados emd 15.974 pal tingi t d d 1’10/
um extrato aleatorio de texto da base de dados CETEN-Folha, e : palavras, atingiu a taxa de erro de 1,1%.

atingindo uma taxa de erro de 0,71% na separdp das #labas ~ Este artigo est organizado da seguinte forma: A &edll

e 1,1% na determina@o da tonicidade. apresenta o conjunto de regras para separatas Babas.
Palavras-Chave— Texto-fala, dntese de voz, separdip sibica, @ Se@o I, apresentamos o conjunto de regras para

ritmo, vogal ténica, prosdia determinago da tonicidade. Na Sa&g IV, temos a desci@p
Abstract— This paper presents two algorithms, based on lin- dosNtestes realizados. Na &e¢V s0 apresentadas as con-

guistic rules, capable to achieve the syllabification and stress clusDes e trabalhos futuros.

determination on Brazilian Portuguese words. The proposed

algorithms were implemented and tested on a randomly chosen - ;
extract of the CETEN-Folha text database, reaching an error rae [I. ALGORITMO PARA SEPARAG\O DAS SILABAS

of 0.71% on syllabification and 1.1% on stress determination. Nesta seo, apresentamos um algoritmo composto por 20
Keywords— Text-to-speech, speech synthesis, syllabification,regras lingjisticas, utilizado para realizar a sep&macdas

rithm, stressed vowel, prosody silabas nas palavras do PB. Na Tabela | a simboldgia
descrita.
I. INTRODUCAO As regras 80 baseadas na busca das vogais existentes em

cada palavra, seguida deé&dise dos caracteres existentes

N OS ltimos anos, s@gmads de co?\qglmexto-fala (TTSd' esquerda & direita, para eéb decidir qual a&go deve ser
_ _tex_t-tq-speeic)ﬁtem Sido desenvolvidos como Uma dag,mada, O conjunto de &es est listado na Tabela Il. Como as
principais inovages entre as tecnologias de voz, COM Q,oqis 54 4 hase dalaba, a ago tomada no sentido de unir
objetivo de converter a linguagem de texto em vozield "y 5 referida vogal ao conjunto de grafemaséparados.
Seja noambito internacional [1]-[3], bem como no portésu As regras lindiisticas 8o apresentadas nas Tabelas Ill e IV.

europeu [4]-[7], ou brasileiro [8], [9]¢ essencial realizar 0 g cinco primeiras regras tratam de vogais riciode $labas,
mapeamento dasltfbasf qu gndo tratamos de S|ste[nas dTT§s demais casos analisarflabas com vogais posicionadas
tant(? d_par_f':l transcrapliﬁgregcg, Chgmo para a %erazxq 9€ internamente ou terminais. Este algoritmo foi desenvolvid
prosdia, A que numaitaba bnica fa um aumento de durag 450440 na ortografia [11], mas prevalecendo a fonologia das

e intensidade. palavras, na tentativa de conciliar as teorias fogiglas da

Considerando que algumas regras do conversor grafelfigg 3 com as necessidadeticas do sistema TTS [12], como
fon.e. (G2P, g}raphemfa-to—phpl)eut|I|zam a informago de & o caso das Regras 2, 5, 16 e 18, onde temos &i#sagm
tomudadezl,aé'm d,e f ter sido comprovado que o uso d¢ue a fonologia prevalece em palavras como “burlni-Kro),
regras lingiisticas @ uma boa escolha para sistemas TT®,radondar” a-rre-don-daj) e “assado” &-ssa-dd.
pois o portugas brasileiro (PBE fonologicamente regular, a ¢ regras 8o dispostas hierarquicamente desde a primeira
solu@o para separag sifbica e determin&p da tonicidade

q Aol U3 att a Regra 19. Este procedimento faz com que a carga
por regras apresenta duas vantagens emaelacsolugo por - ., tacional &0 seja muito grande, fator importante em
dicionario: pouca utilizago de meraria e a capacidade de

der | | sistemas que requerem uma resposipida, uma vez que,
SEmpre poder ler uma nova palavra. sendo a vogal analisada enquadrada em uma das regras, passa
Propomos neste artigo um algoritmo composto de 20 reg@s;mediatamente para a vogal seguinte
linglisticas para realizar a sepaiiacdas 8abas e um algo-

ritmo baseado em 19 regras para detern@inaga tonicidade B
no PB. Os algoritmos tiveram as suas regras testadas com uhy A LGORITMO PARA DETERMINACAO DA TONICIDADE
extrato aledirio de texto da base de dados CETEN-Folha [10]. |njcialmente, apresentamos o significado dvsb®los uti-

lizados nas regras para determidagla tonicidade:
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TABELA | TABELA Il
SIMBOLOS USADOS NAS REGRAS DE SEPARARD DAS SILABAS. REGRAS UTILIZADAS NA SEPARACAO DAS SILABAS (DE 1 A 11).
Simbolo significado Regra 1
v Vogal (a, €,04,€,0,1,0,85 48,04 0) if V =pY% andV # <&>,<0> and"(+1) =V and™(+1) # G then
G Semivogal (i, u) Caso 1
C Uma consoante qualquex(h>, <nh>, CO, CF, CL, CN) end if
co Oclusivas (p; §; c+a, 0, U; qu+e, 1; b; d; g+a, 0, U; gu+e, i Exemplo:a-eronave, a-inda
CF Fricativas (f; v; s; cte, i; ¢; z; ss; ch; J; g+e, |; X) R p2 : :
CL Liquida (I; r; rr except<lh>) . egra 0 - - -
CN Nasal (m; n) if V =p” and”(+1) = C and"(+2) = C and”(+3) = CO then
SP Espaco (;350 5
F Final de linha ou final do arquivo end if
p° Inicio da $laba Exemplo:o-bstar, a-dstrito
“+1)=C Primeiro grafemaa direita da vogaé uma consoante qualquer Regra 3
“+2) =G Segundo grafema direita da vogaé semivogal if vV = p0 and"(+1) = G,<s>,<r>,<I>,CN,<x> and“(+2) = C and
“(+3) =V Terceiro grafema direita da vogaé vogal “(+2) # <s>,<h>,<r> then
“(-1) # CN Primeiro grafema esquerda da vogaBo & consoante nasal Caso 2
“(-1) =CO Primeiro grafema esquerda da vogal oclusiva end if
Exemplo:am-bos, an-te, as-pas, al-tura, atiga, eu-ropa
Regra 4
_ TABELAII TV = p? and (+1) = C and (+2) = C and"(+3) =V then
CASOS E AGOES TOMADOS PELO ALGORITMO Caso 1
= end if
Caso ag@o . . L
; - Exemplo: as-tral, ex-por, ei-ra, ai-po, o-ptar, a-dvogar, a-gstico, a-
Caso 1 ’V e separa@aldo grafema segu!ntt_a florar, a-fta
Caso 2 V € unida ao gximo grafema da direita Regra 5
e & separada dos subsequentes. - — = — = —
Caso 3 V €& unida ao grafema anterior itV 6;;0 e;nd (+1) = C and"(+2) = V.CL then
e é separada dos seguintes. end if
Caso 4 Ve ul'd,easi%g;:ég%%ggfggqi:&:segu'me Exemplo:a-rrendar, a-tlas, a-lho, a-mor, a-clamado
—— - — Regra 6
Caso 5 V & unida aos dois grafemas seguintes - = = =
e & separada do t?arceiro grafegma. ifV 7 p” and"(-1) = C and"(+1) = C and"(+2) =V then
Caso 6 V & unida ao grafema anterior end(i:faso 3
€ a todos os grafemas seguintes atfinal da palavra, Exemplo:ca-lha, ca-la, me-ta, ca-choeira
Regra 7

if V # p? and™(-1) = C,G and"(+1) =G and"(+2) = C and"(+2) #
<m>,<n>,<r>,<s> seguido deSP,F then

« O dmbolo “T" indica a posi@o da vogal@nica em uma Caso 4
determinada palavra. Por exemplo, T = 2 significa que o™ . ,
L res . an . Exemplo.cal—ro, ral-va, cau-sa, quel-xar
antepefltimo caractereé 0nico. Regra 8
As regras para a determirgag da tonicidadeZ® mostradas 2‘:(\)/ tfeﬁo and’(-1) = C and"(+1) = G and"(+2) = <s> and"(+3) =

nas Tabelas V e VI. Este algoritmo funciona mediante uma ™ 50 5

aralise das sd#fncias graé#micas, partindo daltimo caracter,  end if

e das regras de acent@acgéfica da ingua portuguesa [11]. Eﬁe?gpg’ic'aus'"o

As palavras &0 submetidasa segiéncia de regras, desde a—; Vg;é pUand (1) = C and"(+1) =G and"(+2) = V,SP then
Regra 1 & a Regra 19. Caso a palavra esteja enquadrada em caso 4

uma das regras, ela tem a silalsa tnica marcada, passando, end if

entio, para a palavra seguinte. As palavagsnas, tais como —Xemplo:prai-a, mei-a

s - . ~ Regra 10
preposi@es, contrajes, pronomes, conjudes, §o0 trate_ldas TV 2 p0 and(-1) = G and(+1) = C and(+2) =V then
COmO excego no contexto das regras poBm possuirem Caso 3
tonicidade. end if

. . . Exemplo:pia-da, via-gem, sua-da
A primeira regra  faz uma varredura na palavra buscandogregra 11

marca@o gafica pevia, obedecendo a quastda preceghcia. ifV #pY and"(-1) = C and (+1) =G and (+2) = <r> and (+3) =
A Regra 10 trata de uma exéexda Regra 114jque “porque” € then
, . . , ~ Caso 3
€ oxtona no PB. A Regra 18 tarém & uma exce@o da g jf
Regra 19, para que au> nao seja equivocadamente marcado Exemplo:ca-irmos

no lugar do<e>, na palavra “quem”. As Regras 4, 6, 9, 12

e 15 determinam a tonicidade de palavras no pluraleatio

associadas a regras anteriores quando no singular.

A quesho da acentu@p lexical secur@tia no PB @o foi O conjunto de regras apresentado foi inicialmente proposto
considerada, para efeitos de g@&mcde voz, um vez que em [8] com uma taxa de erro de 1,47%. Neste artigo, obti-
se trata de um fémeno de micro-praslia, possivelmente vemos uma seingel melhora ao tratarmos algumas daquelas
com pouco impacto na inteligibilidade do sistema, como eragras. Naquela oca@s, o algoritmo proposto apresentava um
cafezinho(acento prinario em “zi” e secundrio em “e”) e conjunto de 20 regras. As melhorias implementadas para este
impreterivelmente(acento prirario em “men” e securadio trabalho esto relacionadas com a fus das Regras 7 e 8
em “ri”). de [8] (aqui, Regra 7); um ajuste nas Regras 12 e 13 (aqui,
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TABELA IV
REGRAS UTILIZADAS NA SEPARACRO DAS SILABAS (DE 12 A 20).

TABELA V
REGRAS PARA DETERMINAGRO DA TONICIDADE (DA 1 ATE A 10)

Regra 12

Regra 1

if V # p? and"(-1) = C,{<u>,<U> antecedidos deg>,<g>} and
“(+1) = CL,CN,<c>,<x> and"(+3) = V,<h>,<I>,<r> then
if “(+2) = <h>,<I>,<r>

Se existe acento, a vogal marca#nica.
O acento agudo e o circunflexo tem pre&ecdia sobre o til.
Exemplos:orfao, 6rfa béncao, kencios

Caso 1 Regra 2
else if 7(0) ={r, I, z, x, n} then
Caso 4 T=
end if end if
end if Exemplos:propa;, carrossé, rapaz, triplex, durex.
Exemplo:car-ta, mal-dade, con-tar, esquer-da, aguar-do Regra 3

Regra 13

if V # pY and"(-1) = C and"(+1) = CL,CN,<i> then

if °(0) = {m} and”(1) = {i,o,u} then
T=1

if "(+2) =SP end if
Caso 6 Exemplos:pudim, bombon, comun.
else if +2) = <s> Regra 4
Caso 5 if “(0) = {s} and"(2) = {n} and"(2) = {i,o,u} then
end if T=2
end if end if
Exemplo:va-ral, cais Exemplos:pudins, bombas, comas
Regra 14 Regra 5
if V # pY and"(+1) =V igual or*(+1) =V and"(+2) =V then if 7(0) = {i} and”(1) = {u,0} and”(2) = {q,g} then
Caso 1 T=0
end if end if
Exemplo:co-operago, bu-eiro Exemplos:caqui aqui, sagli.
Regra 15 Regra 6
if V_# p¥ and"(+1) = CO,<f>,<v>,<g> and"(+2) = CL,CO and if *(0) = {s} and”(1) = {i} and"(2) = {u,i} and*(3) = {q,g} then
“(+3) =V then T=1
Caso 1 end if
end if Exemplos:caqus, sagjis.
Exemplo:su-blime, ra-pto Regra 7
Regra 16 if ~(0) = {i,u} then
if V # p? andV = <i> and"(-1) = C and "(+1) = <a>,<0> and if (1) & vogal# {u}
“(+2) =F then T=1
Caso 4 else
end if T=0
Exemplo: polici-a, $ci-0, democraci-a end if
Regra 17 end if
ifV #£ pY andV = <&>,<06> and (-1) = C and (+1) = <o>,<e> Exemplos:caiu, grau, pney, cajy javali.
and”(+2) = SP,F<s> then Regra 8
Caso 6 if (0) = {s} and™(1) = {i,u} and”(2) & vogalthen
end if T=2
Exemplo:garéo, limdes end if
Regra 18 Exemplos:andds, paus, graus
if V # p? and"(-1) = C,<u> antecedido de<q> and"(+1) = C and Regra 9

“(+2) = C then

if (0) = {s} and”(1) = {i,u} and”(2) ndo & vogalthen
T=1

if"(+1) ="(+2) =
Caso 1 end if
else if 1+1) = <s> and"(+2) # <s> Exemplos:cajus, javals.
Caso 2 Regra 10
else if 1+2) = <s> and"(+3) =CO if “(0) = {e} and™(1) = {u} and"(2) = {q} and"(3) = {r} and and'(4)
Caso 5 = {o} and”(5) = {p} then
end if T=0
end if end if
Exemplo:bu-rro, bes-ta Exemplos:porque
Regra 19
if V # p? and™(+1) =V and"(+2) = C then
if “(+3) =V
Caso 2 ~ ~ _ . ia foi ai
else 2) ou (3) = {g}. _Outra p_row@nua oi ajustar a Regra 16
Caso 1 (aqui, Regra 15), introduzindo a exé&egpara’(5) # {q,9}.
de_]?d if Estas melhorias proporcionaram uma reéthiQa taxa de erro
Eiengplo:teo_,ogo consideavel (de 1,47% para 1,1%), com um extrato de texto
Regra 20 trés vezes maior do que o testado em [8].

Se nenhum dos casos anteriores for verificado e a palavrantatii
forma dlaba com os grafemas que restarer@ atespaco em branco,
sinal de pontugp ou lifen.

Exemplo:cas-to, des-cer

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A. Resultados com o algoritmo de sep@&aglas Habas

As regras para sepagg das palavras enilabas foram
testadas com um extrato aledab de texto da base de dados
Regras 11 e 12), com uma expaaspara o caso de termosCETEN-Folha [10], composto de 18.03ilabas. Os resulta-
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TABELA VI TABELA VIII
REGRAS PARA DETERMINA,OT\O DA TONICIDADE (DA 11ATE A 19). TABELA DE ERROS ENCONTRADOS NA DETERMINA@O DA TONICIDADE.
Regra 11 Tipo de erro NUmero de erros| % de erro
if °(0) = {e} and"(1) = {u} and"(2) = {q.g} then Nomes poprios 86 0,54%
if “(3) & vogal Estrangeirismos 53 0,33%
T=3 Acroénimos 20 0,13%
else Outros erros 16 0,10%
Lo T=4 [ _TOlAL | 175 [ 110% |
end if
Exemplos:alambiue, Henrgue, destque, beque
Regra 12
if (0) = {s} and”(1) = {e} and"(2) = {u} and”(3) = {qg.g} then . . . .
if ~(4) & vogal gue rao seguem as regras liiigticas vigentes ndrgua. Por
| T=4 exemplo, “ABRAVEST” (Associaéo Brasileira do Vestario),
R que teve a sudiltima consoante isolada e formanditaba
end if (A-BRA-VES-T, o que rdo ocorre no PB, pois toddlaba,
Exemplos:alambijues, Henrjues, destgues obrigatoriamente deve possuir uma vogal.
Regra 13
if ~(0) & vogal and (1) = {i,u} and”(2) & vogalthen
T=2 B. Resultados com o algoritmo de determiéagla tonicidade
end if C , .
Exemplos:mda, s€o. As regras para determiréag da §aba Bnica foram testadas
Regra 14 com um extrato de texto alémio da base de dados CETEN-

if 7(0) and"(3) s2o vogais and(2) = {i,u} and”(1) ndo & vogal and(4)
# {El1_g_}~ ;hen

Folha, composto de 15.974 palavras.
Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela VIII,

end if _ _ onde foi alcancada uma taxa de erro de 1,1%.
E’ézf;p'lossmdﬁrav quema, louca Os erros relacionados a nome$pmios justificam-se pelo

if “(0) = {s} and"(1) and"(4) S0 vogais and(3) = {i,u} and”(2) ndo
sdo vogais and(5) # {q,g} then

fato de que, muitas vezes, esses nonts @sdo de acordo
com as regras vigentes no PB, como por exemplonf&’,

dT,f= 4 gue comument@ grafado como “Sonia”, determinando uma
enda | . ~ .. . . e
Exemplos:caddras, quémas, laicos falsaAmfc_)rmago d_e tonicidade ’(Son[|]a). Venﬁcamt_)s que a
Regra 16 ocorténcia deste tipo de erro eniimero acentuado foi devido

if 7(0) = {a,e,d and"(1) & consoante ani2) = {n} and"(3) = {i,u}
and”(4) é vogalthen
T=3

ao fato de que um coriido jornalstico apresenta diversas
informages e ndtias relacionadasas pessoas. Erros de

end if estrangeirismosa® justificaveis por si 8, ja que dificilmente
Exemplos:ainda, cando, flundo, inclunda estaBo enquadrados nas regras lifggicas.
Regra 17

if ~(k) = pertltima vogal and (k) = {i,u} and”(k+1) & vogal and'(k-1)
nao é vogal and'(k+2) ndo & {q,g} then

Por fim, os adinimos tamem r&o ficam enquadrados no
contexto das regras. Podemos citar como exemplos para este

T = k+l caso as siglas “ABRAVEST” e “CRECI", que fonologicamente

E"d if possuem marcép Hnica como “ABRAV[E]ST” e “CR[E]CI”
xemplos:outro, claustro . P

Regra 18 (Conselho Regional de Corretores de Okmis), mas que

if 7(0) = {m} and™(1) = {e} and™(2) = {u} and”(3) = {q} then
T=1

pelas regras propostagnt a sua tonicidade definida como
“ABR[A]VEST” e “CRECII]".

end if . .
Exemplos:quen. Dlante.destes resultados, o conjunto de regras prqposm pod
Regra 19 ser considerado uma boa escolha para a sepaudes Babas

T = perultima vogal da palavra
Exemplos:casa, hanem, gura.

TABELA VII
TABELA COM ERROS ENCONTRADOS NA SEPARA&O DAS SILABAS.

e para a marca&p de tonicidade em sistemas TTS no PB.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos um algoritmo baseado em
regras lingiisticas, num total de 20 regras, capaz de realizar

Tipo de erro | Ndmero de erros % de erro a separafo sibbica de palavras do PB. O algoritmo proposto
ESX;%%?;'S? o3 ‘:33 8’5322 foi implementado e testado com um extrato de texto ateat
outros erros 77 0:43% da base de dados CETEN-Folha e uma taxa de erro de 0,71%
[ _TOTAL | 128 [ 0.71% | foi obtida.

Apresentamos tan@m um algoritmo baseado em regras
linglisticas, num total de 19 regras, capaz de realizar a
identifica@o da vogal@nica em palavras do PB. O algoritmo

dos obtidos podem ser verificados na Tabela VII, onde fpioposto foi implementado e testado com um extrato de texto
alcangada uma taxa de erro de 0,71%. aleabrio da base de dados CETEN-Folha e uma taxa de erro
Ja era esperado que houvesse ummaro razavel de erros de 1,1% foi atingida, superando os resultados apresentados
decorrentes de amimos e estrangeirismos, pois um caémte em [8]. Como trabalhos futuros, desejamos analisar os erros
jornalistico, normalmente, apresenta muitos casos destes tigmsrridos e ajustar ou criar novas regras. Pretendemostamb
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realizar novos testes com textos de natureze-jornalstica,
bem como a predip do acento secuado e o estudo do seu
impacto na naturalidade do sistema detesse da fala no PB.
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