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Resumen

El objetivo del presente trabajo es aportar mejakamodulo fonético del
sintetizador del habla de la empr&&abio Technologies SlLa metodologia del estudio
consisti6 en analizar de manera detallada dos ntagalinglisticas del portugués
brasilefio: la variante de Rio de Janeiro y la vaeiade Sao Paulo, regiones
econdmicamente desarrolladas y donde la aplicat@dm sintetizador se justificaria.

El aporte de mejoras al sistema de reglas del drighsr de grafemas en
fonemas posibilita que la salida del sintetizadar 9 mas natural posible. Para eso, fue
necesaria la revision de las reglas ya existenesl enddulo fonético y también la
incorporacion de nuevas reglas que permiten lazezidn de determinados procesos
fonologicos frecuentes en el portugués brasilefimmac es el caso de la epéntesis
vocalica.

Ademas del analisis de los fendmenos fonolégicas @gurren en portugués
brasilefio, este trabajo también contempla la N@tagrafia de la Lengua Portuguesa.
El nuevo acuerdo ortografico que deberd ser impiawle a partir del afio 2012
provoca una reestructuracion de la ortografia deerigua portuguesa. Asi, muchas
palabras sufrieron modificaciones y tales alteraesodeberan ser contempladas por el
transcriptor grafema-fonema del sistema de sintietibabla.

La fundamentacion tedrica y la revision bibliogtafide este estudio estan
basados en los trabajos de los siguientes autores @mbito de las tecnologias del
habla: Braga (2008), Braga et al. (2003), Llistgriiarti (2002), Llisterri et al. (1999 y
2004), Pacheést al (2000). En el ambito de la nueva ortografia detgua portuguesa
seran consideradas las bases de los cambios dicogrdecretados en 2009 y también
el trabajo de Tufano (2008).

Palabras clavesi. Fonética 2. Sintesis del habla 3. PortuguésilBfi.



Resumo Estendido

O objetivo deste trabanlho é contribuir para a wrdhda qualidade do sistema
de converséao de texto em fala elaborado para ad@s$ do Brasil e desenvolvido pela
empresa/erbio Technologies SL. Tais modificacdes foram possiagartir da revisdo
minuciosa e das consequentes modificacbes no mdtkiltranscricdo fonética do
sintetizador.

Devido as alteragfes introduzidas pela Nova Orfeg@o Portugués foram
feitas modificacdes nas regras de transformacéo gdafemas em fonemas, parte
integrante do transcritor fonético que compde tesia desenvolvido pela empresa. O
novo acordo ortografico consiste na reestruturagyografica da lingua portuguesa,
deste modo, muitas palavras sofreram modificacGetaie alteracdes deverdo ser
abarcadas pelo transcritor grafema-fonema do sistensintese de fala.

Além das novas regras da ortografia portuguesapédamfoi utilizado um
dicionario desenvolvido pelo Centro de Pesquisa esebvolvimento em
Telecomunicacdes (CPgD), versédo 1.4 de maio de. H¥38 dicionario foi usado como
ponto de partida para a definicdo dos fonemas subleequente desenvolvimento das
novas regras.

A metodologia de estudo consistiu na analise dadalhde duas variantes
linguisticas do portugués brasileiro: a variantada no Rio de Janeiro e a variante
falada S&o Paulo, regides economicamente desedashd onde a aplicagdo de um
sintetizador se justica.

Além da incorporacdo das novas regras de ortogddidingua portuguesa,
foram definidas também algumas regras que contempmlaterminados processos
fonoldgicos frequentes no portugués brasileiro,@@m caso da epéntese vocalica.

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado stAg® de sete meses na
empresaVerbio Technologies SL. de dezembro de 2011 a junho de.20erbio
Technologies SL € uma empresa especializada erologia de fala (sintese de voz,
reconhecimento de voz, biometria de voz e processémnue sinal acustico), localizado
em Barcelona. Trata-se de uma empresa global cois ea20 anos de pesquisa e
desenvolvimento na area de tecnologia de sintedala@es reconhecimento de voz.
Além da Espanha, existem filiais na Argentina, BraShile, Coldémbia, México,
Paraguai, Peru e Uruguai. Desde 2001, a tecnoldgsnvolvida pela/erbio foi

enriguecida com novos recursos e produtos, taisocdfarbio XML, Wordspotting



Verificacdo e Identificacadzall Steering, Speech AnalytiesTranscricdo de voz para
texto.

O sintetizador desenvolvido pélerbio converte automaticamente texto escrito
em fala em 11 idiomas diferentes (castelhano,&ata&hlenciano, basco, galego, inglés,
francés, portugués europeu, portugués brasileanedades do espanhol do México e
da Argentina).

O software desenvolvido pela empresa utiliza ait¢écde concatenacdo de
unidades como método para a sintese do texto emDakta forma, é possivel obter
naturalidade elevada mutputdo sistema, além de baixo custo computacional.

A técnica de concatenacdo de unidades utiliza umucto fixo de polifones
(segmentos sonoros de dois ou mais fonemas) aradazeem um dicionario composto
por fragmentos de audio extraidos das gravaco@svedtario de unidades acusticas é
composto de fragmentos de diferentes tamanhosedesdi-silabas até sequiéncias de
cinco fragmentos, totalizando 82.000 unidades.

O sistema foi programado em C + + para a platafdfimdows (NT, 2000, XP,
2003 e Vista) e Linux. A interface grafica tambéon desenvolvido em C + +. Os
requisitos de memoria sdo: motor de sintese (VoxeBel0 MB; modulo de voz 8kHz
cerca de 60 MB, médulo de voz 16 KHz aproximadamé20 MB, 30 MB de RAM,
no minimo, locutor.

Para o processamento do sinal de voz foi utilizad&cnica PSOLAKitch
Synchronous Overlap Add Methpdiue modifica os valores de duracao e frequéncia
fundamental através da multiplicacdo, reducéo, cessdo ou expansdo dos periodos
realizados pela abertura ou fechamento da glote.

A arquitetura do sistema possui trés modulos dastirfront-end, back-ena
voice font O pré-processamento textutibft-end do sintetizador € composto por: (i)
um sistema de normalizagéo textual, (ii) o trangcigrafema a fonema e (iii) modulo
de processamento prosédico. Para sintetizar umae,fr software integra
suprasegmentos e segmentos do componente fonim@dOloback endpor sua vez, é
formado pelo motor de sintese. Por fim, o bancalados de vozvpice fon} esta
vinculado ao processo de selecéo do locutor ealaagéio em estudio.

A analise textual é composta pelo processo de nizagado, pelo separador de
frases (informacgdo util para a posterior geracads dwmdelos prosodicos) e pelo

separador de palavras. O médulo de analise fon&ticanposto pelo conversor grafema



a fonema e por dois dicionéarios diferentes: o di&im de excecdes e dicionario de
abreviaturas e siglas.

O dicionario de excec¢éo apresenta as transcricdepalavras estrangeiras que
nao seguem 0S mesmos processos fonoldgicos daaliegu questdo. O segundo
dicionario apresenta as expansoes das siglas @ahras.

Em caso de davidas quanto a ortografia das palawngsortugués brasileiro, foi
consultado sempre que possivel o vocabulario VOV/Bcdbulario Ortografia da
Lingua Portuguesa), elaborado pela Academia Bnasitde Letras, em consonancia
com o novo Acordo Ortografico.

A transcricdo fonética d&erbio foi desenvolvido utilizando dois sistemas
diferentes: (i) sistema SAMPA e (ii) sistema Sedte.alfabeto SAMPA $peech
Assessment Methods Phonetic Alphgld#senvolvido por Wells (1996), foi utilizado
para as transcricdes fonéticas. A metodologia destquisa baseia-se, principalmente,
no trabalho feito por Paches al (2000), que desenvolveu um transcritor fonétiamp
as quatro variantes de Cataldo. Segre é uma femtantgpie permite a transcricdo
fonética automatica do texto de entrada. As redeasonversao sao processados por
arquivos da tabela ASCII, que, por sua vez, espanif regras segundo uma sintaxe
determinada pelos contextos adjacentes de cadan&onka transcripcion fonética
automatica toma como entrada cualquier texto eseritportugués brasilefio y genera
como salida una cadena de carateres del tipo ASCII.

A revisdo das regras aplicada ao modiutmt-end do sintetizador da/erbio
revela que as taxas de acerto do novo transcrteético sdo de 93,18% para as
palavras e 98,90% para os fonemas.

A fundamentacao tedrica e a revisao bibliografleate estudo estdo baseadas
nos trabalhos dos seguintes autores no ambitoedaslogias da fala: Braga (2008),
Braga et al. (2003), Llisterri y Marti (2002), ltksri et al. (1999 y 2004), Pachesal
(2000). No ambito da nova ortografia da linguaymutsa serdo consideradas as bases
das mudancas ortograficas decretadas em 200%baiho de Tufano (2008).

Palavras-chavesil. Fonética 2. Sintese de fala 3. Portugués Brasil



Agradecimientos
Agradezco primeramente a las personas que demositonfianza en este

proyecto de trabajo, apoyandome e incentivandomestantemente: mi directora
académica la Dra. Marta Estrada Medina y al Dr.m#auPadrell, mi director de
practicas en la empredéerbio Technologies SlAgradezco igualmente a Dr. Jorge
Baptista.

Me gustaria agradecer también a la Dra. Angelsn@a®odulfo, Coordinadora
del Master en Procesamiento del Lenguaje Naturéegnologias Linguisticas de la
Universidad Autbnoma de Barcelona por las ayudda@®procedimientos burocraticos.
Quiero agradecer también al prograBrasmus Mundusl apoyo financiero concedido
para el desarrollo de este trabajo, con especiatidre a Gabriel Sekunda y a la Dra.
Sylviane Cardey-Greenfield.

De forma muy particular, quiero agradecer a Antomgrradas — director
general de la empreséerbio Tecnologies SE por permitirme la realizacion de las
practicas en la empresa. Me gustaria agradeceridanabJayme Nigri, director de
Verbio en Brasil por la ayuda. Agradezco también a Hustélla y a Guillem Vila por
su rapida respuesta a mis dudas y preguntas, poslaboracién en las discusiones
sobre el trabajo, por indicarme material bibliogréfy por las palabras de animos. De
igual manera, me gustaria agradecer a todos lopaitenos de trabajo Daniel Parera
Pérez, Sonia Carbona, Arnau Padro y David Fonapaedarme cuando necesité.

Agradezco también a mis compafieros de curso Katheérez Rojas, Sara
Rodriguez Fernandez, Gabriel André lIglesias, @astMarzo, Joan Pahisa, Kalina
Mihaylova, Natacha Komarova, luliana Zodila, ClaudDias de Barros, Camila
Rizzotti, Bozidar Bukilick, Aneta Rafajlovska, &gpo Ottaviani, lacer Calixto,
Elizabeth Rodrigues, MariaSol Ferrer, José MacaakWNunes, Pedro Balage, Soledad
Lépez Gambino y Gaia Paixdo por la ayuda prestadiemas, quiero agradecer
igualmente a los amigos Lucero Munguia, VeronicadGloa, Nathalie Marcela Ceron,
Claudia Trejo Reden Valencia Libo-on, Cristina Sorocovici poruet@arme cuando
mas lo necesité. Y a todos los demas comparierosnguean acompafiado en este
periodo.

Finalmente, agradezco a toda mi familia y espe@atsn a mi madre Ana
Carolina, a mis primos Gabriel, Amélia, Daniel ymas amigos de Brasil: Flavio,

Fernanda, Adriana, Erika por ayudarme y animarmatimeamente a pesar de la
distancia.



Contenido

ST U ] 41T o PP 3
RESUMO ESENUIAO ... e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 4
F o | = Lo [T o] 41 T=T 1 (0 1SR 7
IR 11 0T [ Tolod T o PP 11
3 I ] 1= 110 12
22N 1Y o 1 117 Tox T o PR 13
IR N o] [ o= Tox [0 1 1= PRSP 14
2. Conceptos y Revision Bibliografica.......ccccceuvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 17
2.1 ArqUItECTUIa gENETAl .......veeiiie e e e e 17
2.1.1 Pre-procesamiento textual ...........ccoeeemmiiiiiii i 20
2.1.2 El analisis lingUistiCO del tEXIO .....cummmeeeeeeeeeeeeeieieriiiiiiiieee e e e e e e eeeeaeas 20
2.1.3 Separacgdo SIlADICA...........ccooiieeeee e 21
2.1.4 La conversion grafema-fonema.........cccceeevevvieiiiiiniiiie e 21
2. 1.5 EI MOdUIO ProSOAICO........ccceiiiiiieeeeeeeeciiiiitee et 22
Y22 O o] o To] [0 o | - 0SS 22
2.2.1 La sintesis por formantes..........oocccciuiiiiiiiiiiiieeeee e 25
2.2.2 La Sintesis artiCulatoria............ceeeeeeiiiiiiiiieiieee e 25
2.2.3 La sintesis por CONCAteNaCION .......ccccceeuririiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e e e e e e e e 25
2.2.4 La SiNtesiS POr HMM ........uuuiiiii ottt e e e e e e e e e e e e eeeeesaeenenees 26
2.3 Técnicas de generacion de la sefial aCUSLCA .. ceeeeeeeeeeeeiiiiiieeiiiiiiiene, 27
2.4 EStado d€ 18 CUBSTION ....ceeiiiiiiiiii ettt 27
2.5 Descripcion fonética de las variantes de S@toBaRio de Janeiro .................. 30
2.6 Coarticulacion entre palabras .........ccceeeeiiiiiicciiiiie e 31
I T = (o To (o] (oo |- 33
3.1 El sintetizador de Verbio Speech Technolo§ies..............cccccvviiiiiiiiiinnnn.n. 33
T2 = I (= 1 [STod ¢ 0] (] g o] 1= 1o T 38
3.2.1 Sistema SAMPA ... 38
3.2.2 SiSteEMa SEGRE ...t 45
3.2.3 Nueva Ortografia de la Lengua Portuguesa................coeevvvevvveniinennnnnnn. 46
3.4 Evaluacion del SISTEMA .........uuiiiiii e 51
7 S 0] = o [0 1 PP 55
4.1 Modificaciones iNtrodUCIAAS. ..........uit oot 55
4.1.1 LA QCENTUACION ... .uvviiiieieeeeee ettt eeaaaeaeaaeeaessssnssnnnsebeenseeeneasssssanns 55
4.1.2 LAS VOCAIES .. ..ottt s+ttt et e e e e e e e e e s bbb e e 58
4.1.3 LAS CONSONANTIES ......uuuiiiieitt s s e e e et eetia e e e e e eeetn e e e e eeebmmmnnneeeeas 62
4.1.4 Palabras homOgrafas.................cemmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeeee e 63
4.1.5 Palabras funcionales ... 65
4.2 Comparacion entre 10S SIStEMAS ........ccoevvviiiiieeiicireee e 66
5. Conclusiones y perspectivas fUtUIAS ... oo oeiiiieeieiiiiiiir e 69
L =71 o] 1o = = USSP 70
A 4110 RS UURRP PP 81
4 T B Tolod [ T [0 PO PPPPPPR 81



Lista de figuras

Figura 1. Modulos del procesamiento de un sistema TTS.ccccc...ooooiiiiiiiivvivinnnnee. 18
Figura 2. Modulos del procesamiento linglistico-proSOdiCO.......cvvvveieeeeeeeeeeeiinnn, 19
Figura 3. Digrama general del sistema de sintesis desaoodla®erbio............... 34
Figura 4. Interfaz del sintetizador déerbio.............coooiiiii i 38

Lista de graficos

Grafico 1. Comparacion de los resultados entre el transcrgitbiguo y el nuevo...... 67

Lista de tablas

Tabla 1 . Caracteristicas fonéticas de cada SEgMENTO..cceeeevveeeiiiieeeeeeeeiiiiieiieas 40
Tabla 2. Vocales del alfabeto SAMPA y caracteristicas fa@ai........................ 43

Tabla 3. Consonantes del alfabeto SAMPA vy caracteristicaétfoas........................ 44
Tabla 4. Grafemas y fonemas de SP Y RJ.......oouii e 52
Tabla 5. Patrones silabicos del PB...........ccocoviiiiii i e B9



Lista de siglas y simbolos

ASCIl —American Standard Coding for Information Interchang

CTH — Convertidor de texto en habla

G2P — Grapheme-to-phoneme

HMM — Hidden Markov Models

IPA —International Phonetic Alphabet

PB — Portugués Brasilefio

PE — Portugués Europeo

PLN — Procesamiento de lenguaje natural

POS —Part-of-speech

PSOLA- Pitch Synchronous Overlap Add Method
SAMPA —Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
SP — Sé&o Paulo

TTS —Text-to-speech

TTP —Text-to-phonem

T2P —Text-to-phonem

RJ — Rio de Janeiro

VOLP - Vocabulario Ortogréfico de la Lengua Portesga

Otras convenciones

C — Consonante

V — Vocal

'V — Vocal acentuada

<a> — Representacion ortografica
/al — Representacion fonémica

[a] — Realizacion fonética

10



Capitulo 1

1. Introduccion
Actualmente, el nacleo de las tecnologias lingéastiesta constituido por dos

procesos distintos: el procesamiento del habla pratesamiento del lenguaje natural
(PLN). EI procesamiento del habla es un area dmjween el campo de las tecnologias
lingUisticas y se orienta al analisis del procesaioide la sefial del habla.

El procesamiento de lenguaje natural (PLN), a {1 @& una disciplina definida
por la utilizacion de saberes linglisticos, tandmapestablecer la comunicacion entre
humanos y sistemas operacionales como para apogfaras en la comunicacion entre
humanos (Santos, 2001). Algunos ejemplos de apbicas en las que intervienen el
PLN y el procesamiento del habla son los sisteneasitesis de texto en habla, los
sistemas de dialogo y los reconocedores del habla.

La era digital ha convertido los sistemas de caigrrde texto en habla, CTH —
también conocidos comdext-to-SpeechTTS — en uno de los sistemas mas
significativos en la interfaz de comunicacion ertianbre y maquina. Las mejoras
cientificas para alcanzar el objetivo de desamdtdtwareque se aproxime al habla
humana de la manera mas natural posible son castirAi parte de la conversion de
texto a habla, cabe destacar igualmente los sistelmaeconocimiento del habla y los
sistemas de diélogo.

Un sistema de sintesis del habla puede ser defigcmdmo un modelo
computacional que genera habla automaticamentetia ga un texto de entrada, es
decir, sistema que parte de un soporte escrito nde determinada lengua con el
propésito de generar el componente oral. Para gte groceso sea realizado es
necesaria la integracion entre los conocimientggliisticos y los conocimientos sobre
el sistema informatico.

El proceso de generacion de TTS se lleva a cabidedasinterdisciplinariedad
de las ciencias del habla, aplicando los conocitogeringuisticos al lenguaje de
programacion. Asi, por ejemplo, las expresionesileegs estandarizan el lenguaje
informatico y, a partir de este patrén, es poditaiducir las cuestiones relacionadas con
la fonética acustica, la fonologia, la sintaxastprlorfologia, la ortografia en un lenguaje
legible por el sistema informatico.

La integracion de los conocimientos linguisticasfermaticos es necesaria para

la implementacion de un sistema que pueda conwltiexto en habla de calidad. El
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modelo de lenguaje y la gramatica son las basesgbatesarrollo de dichos sistemas y
dependen de un analisis previo de la lengua eniénes
Llisterri et al. (2004:146) sefialan que:

[...] el linguista tiene un papel central en el disefien el desarrollo
de un convertidor, pues es quien aporta datos éfpes de cada lengua,
propone soluciones con conocimiento de causa @rolslemas propios de
su ambito y, en las etas finales, evalia el redolten funcion de su
familiaridad con los patrones habituales que espexacontrar los usuarios

de una determinada comunidad lingtistiddisterri et al (2004:146)

Los sistemas de conversion de texto en habla gemefala sintética a partir de
textos producidos por un usuario, 0 por un aplcatile modo que el sistema realiza la

emision de sonidos del habla a partir de una reptasion textual.

1.1 Objetivos
El objetivo de la presente investigacion es couiril la mejora de la calidad

del sistema de conversion de texto en habla enguoés brasilefio desarrollado por la
empresaVerbio Technologies $Laportando propuestas de modificacién en el
transcriptor fonético y en el médulo prosédico slstema de sintesis de Verbio. Debido
a los cambios ortograficos introducidos por la ruewrmativa ortografica del
portugués fueron realizadas modificaciones endgtas que transforman grafema en
fonema del sistema de sintesis de Verbio. En ldaael sintetizador fueron tratadas
dos variedades distintas del portugues brasildfital#a estdndard de las capitales Sao
Paulo y Rio de Janeiro.

Ademas de la incorporacion de las nuevas reglaggmficas de la lengua
portuguesa, fue contemplado el analisis del mogdrdsodico. En esta investigacion nos
interesa las variedades diatOpicas, es decir, @faciones que se producen en
determinadas regiones geograficas. Estas variaptesien ser definidas como
realizaciones linglisticas de agrupaciones humajues pueden estar asociadas al

acento, al ritmo del habla y a la eleccién lex{@gari: 2005).

! Puede obtenerse més informacién sateebio Technologies Stnhttp://www.verbio.com!/
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Para la realizacion de este trabajo fueron realizguracticas en la empresa
Verbio Technologies Sldesde diciembre de 2011 hasta junio de 20d&rbio
Technologies SlLes una empresa de tecnologias del habla (sintegdishabla,
reconocimiento del habla, biometria del habla yesado de sefial acustica) ubicada en
Barcelona. La empresa, actualmente, colabora cotraersidad Autonoma de
Barcelona (UAB) — ademas de otras universidadgsdispone de un equipo autbnomo
de I+D.

1.2 Motivacion
El interés comercial y cientifico que las aplicaeis de las tecnologias del habla

han despertado en el mercado actual constituyareipal motivacion de este trabajo.
En efecto, el desarollo creciente de la econondailefia ha comportado que empresas
e instituciones de investigacién cientifica busgoada vez mas aportar mejoras en los
softwarede tecnologias del habla producidos en lengua goesa.

Otro criterio para la inversion de las tecnologiakshabla en portugués brasilefio
es el elevado numero de habitantes en Brasil. Sdgtos colectados por el Instituto
Brasilefio de Geografia Estadistica (IBGE) del afdd02 consta en el pais una
poblacion de 190.732.694 personas. La region seidsska mas poblada de Brasil, con
80.353.724 personas. De entre las unidades ded&aiion, Sdo Paulo lidera con
41.252.160 habitantes, Minas Gerais ocupa la segyabicion con 19.595.309
personas y Rio de Janeiro ocupa la tercera posimanl5.993.583 persona&stas
estadisticas asociadas al desarrollo econdémicdldirasindican el crecimiento del
poder adquisitivo de la poblacion y el consecuentesumo de estas nuevas tecnologias
del habla.

La metodologia de esta investigacion esta enfoehdaalisis de las variantes
linglisticas de Rio de Janeiro y de Sao Paulopnegi economicamente desarrolladas y
con alta tasa de la poblacion, donde la utilizadgi@ un sintetizador del habla en
portugués brasilefio se justifica.

Otro incentivo para la realizacion de este estgdida falta de trabajos més
amplios en portugués brasilefio en el ambito deiftess del habla, especialmente
cuando se compara con la gran cantidad de estrghbgadas para el inglés o francés

(Braga, 2008: 4). Este hecho puede explicarse ppones histéricas, politicas y

2 La informacién detallada  sobre los datos del IBGEe encuentra  en
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacan&n2010/sinopse/default_sinopse.shtm
[01/06/ 2012].
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econdmicas del inglés y francés, que no se dar ease del portugués o el espariol,
aunque sean los idiomas méas hablados el mundoenmtaldcomo lengua materna y
oficial, después del inglés. A pesar del avancetifieo en el &mbito de la sintesis del
habla en portugués brasilefio, persiste todavia falt@ de recursos, de inversion

econdmica y de formacion.

1. 3 Aplicaciones
Segun Llisterri y Marti (2002: 20) “las tecnologjidel habla fueron proyectadas

para facilitar la interaccion entre hombre y magliruna de las utilidades descritas
por los autores es la realizacion de tareas simedts liberando las manos y la vista del
usuario, como es el caso, por ejemplo, de la pmdncoral de textos escritos, que
permite escuchar los textos en lugar de leerlos.

Las posibilidades de aplicacion de los sistemasimtesis del habla, son muchas
y van desde las interfaces para ordenadores daassterminales portéatiles, como:
teléfonos movilesPersonal Digital AssistantPDAS), Tablets Smartphones, E-books,
GPShasta las centrales telefonicas.

En las utilizaciones domesticas, el sintetizadoedeu reproducir en habla
sintética mensajes personalizados en pagiediscomo: recordatorios, instrucciones de
ayuda, correos electrénicos, noticias, informagometeoroldgicas, paginas amarillas,
informacion sobre itinerarios, citas médicas, hoopss, sitios web bancariog-(
banking, chats de charla virtual o en los sistemas la busquedacyperacion de
informaciones. Los sintetizadores del habla pueden aplicados también en los
sistemas de GPS5(obal Positioning Systeninstalados en los coches para ubicacion
exacta de un determinado sitio sea realizada gornsacion auditiva, lo que puede
configurar mayor seguridad en la conduccion.

Ademas de las utilizaciones domésticas, hay tamUash aplicaciones
comerciales e industriales. De entre las aplicaiaomerciales e industriales pueden
ser mencionadas: telefonia, multimedia, Interneicgsos de ensefianza y aprendizaje
de lenguas, discapacitacion, terminales portatiles.

En el area de telefonia existen, actualmente, irdsn@mpanias de atencion al
cliente, los llamadosall centersespecializadas en la venta, instalacion, manutencio
prestacion de servicios telefonicos. Muchas desestgresas utilizan el sistema de que
CTls (Computer Telephony Integratiprtambién conocidos como "integracién de

telefonia informatica", canal de comunicacion emtmgpresa y clientes a través de un

14



sistema informatico destinado a la interaccibn eentuna llamada telefonicay
un ordenador. Un ejemplo de este tipo de interace® la llamadaespuesta de voz
interactiva (I nteractiveVoiceResponse |VR) o unidad de respuesta de vd¥Dice
Response UnilyRU). Se trata de sistemas telefénicos en los suglerdenador haz el
reconocimiento de respuestas simples, del tipo"Is8" a partir de preguntas realizadas
por el usuario. Es un sistema automatizado de esspinteractiva, orientado a entregar
o capturar las informaciones por medio del teléfopermitiendo el acceso a
determinados servicios u operaciones.

Otro ejemplo de aplicacion son las centrales taele&s del tipo PABX (sigla de
Private Automatic Branch eXcharjgatilizados en ambientes corporativos donde las
conexiones son usadas solo internamente por l@iaswle determinada empresa.

En los recursos multimedia, el sistema puede sepleado (i) en las
presentaciones corporativas, escolares o acadénfigan los servicios de asistencia
virtual, en la cual el habla aparece concatenadarastro generado por ordenador; (iii)
en los quioscos digitales o portales de voz quecefr informaciones turisticas,
direcciones, ubicacion de hoteles, restaurantés;ieses del metro, trenes, aeropuertos
de entre otros; (iv) en CD’s de presentacion geaégricambiante y (v) catalogos.

El internet también es un medio de aplicacién desumtetizador de habla,
indicado por ejemplo para la lectura de los messagesonalizados en paginasbcon
informacion de ultima hora. Otras aplicacionesasetos recordatorios, las locuciones
de instrucciones de ayuda, lectores de correoréfeéct o noticias. Otros ejemplos son
proveedores de internet que fornecen serviciodipelVoip o Voz sobre IP \oice
over Internet Protocd] es decir, tecnologias que permiten el enrutaimiele las
conversaciones humanas por intermedio de la irtterde una red de ordenadores.

En el &mbito escolar o académico puede ser ddadiiambién como soporte en
los procesos de ensefianza y aprendizaje de lengua®, traductores automaticos,
diccionarios electronicos (bilingiies o monolingiap)e auxilian en la correcta
pronunciacion de las palabras del idioma estudiAdemas, un sintetizador del habla
puede ser una herramienta en el proceso de afatiéh de nifios o adultos cuando es
utilizado en la lectura de textos.

El uso de sintetizadores del habla también permitementar la accesibilidad
del ordenador para usuarios con habilidades rgglas o discapacitados, como es el
caso del fisico Stephen William Hawking, que u#lian sintetizador del habla para

seleccionar palabras, formando frases y, asi, cmemse. Ademas, los sistemas de
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sintesis del habla pueden facilitar la inclusiogitdl de las personas discapacitadas
visualmente.

El trabajo desarrollado por Condado (2009: 4) esjamplo de la aplicacion de
un sistema de sintesis del habla que permite disaapacitados en el habla efectuar
llamadas telefonicas. El sistema desarrollado panda@do engloba diferentes
tecnologias de sintesis del habla, Voz sobre IPRMp métodos de interaccion para las
personas con limitaciones motoras, como es el dastos portadores de pardlisis
cerebral que ademas de los problemas del hablaéamptesentan dificultades motoras.
Tales personas necesitan de una interfaz con teeledal, métodos de aceleracion de
la escritura comotrackballs joysticks touchpads pantallas tactiles, micr6fonoSjp-
and-puff switches webcams sistemas deye-trackng, sistemas déead-trackingy

sistemas de reconocimiento del habla.
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Capitulo 2
2. Conceptos y Revision Bibliografica

En este capitulo se presentara la arquitecturarglepel estado de la cuestion
en el ambito de la sintesis del habla, asi comdifesentes métodos utilizados para la
conversion de texto en habla. Seran discutidasiéamés descripciones de las variantes
de Sao Paulo y Rio de Janeiro.

2.1 Arquitectura general
Tal como lo sefialan Lliterret al (1999: 459) todo sistema de sintesis debe

comprender un moédulo destinado al tratamiento [stgid del texto que se pretende
convertir. Del funcionamiento de este médulo depemah gran medida, de la calidad
del habla sintetizada resultante del proceso (Tax2003). Asi,

Aunque la arquitectura concreta de cada sistemadpueariar, el
tratamiento linguistico se realiza en los modulespte-procesamiento del
texto, transcripcién fonética automatica, analigisrfoldgico y sintactico y
en el médulo prosédicdLliterri et al, 1999: 459)

A este primer bloque comun a todos los sistemasodeersion conocido como
el médulo de pre-procesamiento textuafror{t-end, se afiaden dos médulos mas: el
motor de sintesidback-endly la base de datos del hablaite fon} (Braga, 2008: 25).

En el bloqudront-endse realiza el etiquetado fonético del texto padiede su
andlisis linguistico, por lo que se trata de un nh@a@ltamente dependiente de la lengua
estudiada. A su vez, &lont-endestd compuesto por tres componentes distintosi (i)
analisis textual; (ii) el analisis fonético y (ig@) analisis y generacion prosodica.

El pre-procesamiento textual (0 normalizacion) &éaag input textual para su
posterior sintesis (Trilla, 2009: 1). Para que intetizador pueda operar sobre un texto
escrito es necesario que la representacion ortogrééa “pronunciable”. Asi, en este
modulo, deben tratarse aspectos como la expam&odabreviaturas, siglas, fechas,
horas, numeros de teléfono, correos electronidorenos cardinales, ordinales etc.

El analisis fonético convierte el texto en etigeede base fonética partiendo de
andlisis linglisticos. Este bloque, por lo tangideelacionado intrinsecamente con las
especificidades de la lengua estudiada. El inputudesistema de sintesis esta
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constituido, por lo tanto, por la conversion deittografia para el sonido (Bragaal,
2003: 1356).

El componente de andlisis y generacion prosodicdraa la intensidad, la
duracién, la entonacion (contorno de la frecuerisimdamental, FO), ademas de la
insercion de pausas para el establecimiento debrit

Por otra parte, en el blogue denomindaak-endtiene lugar la conversion del
etiquetado fonético en sefal acustica, procesocque destaca Braga (2008: 172)
resulta muy costoso dada la lentitud del proceditoig el alto grado de especializacion
de las tareas implicadas como la seleccion detdocde los técnicos de grabacion y de
edicion, entre otras.

Finalmente, la base de datos de vomize fontdepende exclusivamente de las
técnicas de sintesis utilizadas. Braga (2008: a#ietha que eloice fontes un proceso
lento que abarca varias tareas especializadas, lzosgbeccion del locutor, técnicos de
grabacion y edicion. Se trata de un recurso didpeadque esta relacionado
exclusivamente de las técnicas de sintesis utdizdda sintesis final trata de reproducir
el comportamiento fonético del hablante tanto enagpectos segmentales como en los
aspectos suprasegmental.

En la figura 1. (Teixeiraet al, 2003) se representan los procesamientos
existentes en la arquitectura general de cualgisegma de sintesis del habla:

FRONT-END BACK-END

Procesamiento Procesamiento
- lingliistico y > acustico — 4»“*
Texto prosodicc Sefial

Figura 1. Modulos del procesamiento de un sistema TTS

En este trabajo se prestara mayor atencion al ggiatento prosodico incluido
en el modulo linguistico-prosodico (Bbnt-end. Segun el trabajo de Teixeied al
(2003) esta etapa de un sistema TTS determina famacion segmental y la
informacion suprasegmental a partir del texto.rifarmacion segmental esta asociada a
la cadena sonora compuesta por las representacabhssactas (los fonemas). La
informacion suprasegmental, a su vez, esta aso@adtzs parametros prosédicos

intensidad, duracion, ritmo y frecuencia fundamie(ita).
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Los modulos del procesamiento linguistico-prosoédistan organizados de la

manera siguiente (Teixeis al, 2003 y Hentz, 2009):

Texto de entrada en ortografia convencional

Normalizacion textual

Pre-procesamientt

v

. Categorias Morfologicas y sintactic&a(t-of-speech
Andlisis linguistico
Separacion silabica Determinacion de la silaba tonica
Transcripcion fonética Conversion grafema-fonema y fonema-fonema
Modelaje prosodico Variables del control prosédico: acento, intensjidad
¢ duracion y FO (frecuencia fundamental)

Informacion para el modelo acustico

Figura 2. Modulos del procesamiento lingtiistico-prosédico

De acuerdo con la figura 2. los bloques del praoésato lingiistico-prosodico
son los siguientes: (i) el pre-procesamiento ddbtg (ii) el andlisis lingtistico, (iii) la
transcripcion fonética y (iv) el procesamiento Pidiso.

La naturalidad de las expresiones del habla prddupior los mdédulos de
procesamiento de sefiales esta estrechamente daala realizacion de los modulos
anteriores del procesamiento del texto.

A pesar de haber muchos trabajos desarrollados|pastmtesis del portugués
brasilefio, todavia hay problemas en febnt-end en cuanto a la lectura de
extranjerismos, la resolucion de ambigiedad debpedahomografas y en el proceso de

conversiéon grafema-fonema.
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2.1.1 Pre-procesamiento textual

Segun Trilla (2009:1) el proceso de pre-procesatmidal texto ( normalizacion
textual) adapta el input textual a fin de ser sindelo. Llisterriet al (2004: 4) reiteran
gue para un convertidor de texto en habla opelzesan texto escrito es necesario que
este texto sea normalizado, es decir, que la repi@sion ortografica sea leida.

Entre los aspectos relacionados a la normalizaexnial pueden ser citados: la
expansion de las abreviaciones, de las sigladgsdexpresiones numéricas.

El primer paso para la conversién de un nimersuerespectiva expansion es
reconocer si se trata de un numero cardinal, datumero ordinal, de un nimero de
teléfono, de una fecha, de una hora, de un nimeeofayma una sigla. También es
necesario el reconocimiento de las abreviacionemdc Sr. Prof®) y de las siglas
(como: ONU, para la expresion “Organizacion deNasiones Unidas”).

Segun Braga et al. (2003: 1354) para la identificade los elementos referidos
es necesaria una técnica de etiquetaje previag@s @s necesario la elaboracion de
algoritmos cuyoinput debe ser el elemento (la expresion numérica, dga sb
abreviatura) y ebutputdebe ser una representacion por extenso. Paraesomun la
elaboracion de tablas que relacionan la repredéntambolica con su respectiva

expansion “pronunciable”, para después sean apliciad reglas de la gramatica.

2.1.2 El analisis linguistico del texto

Para el desarollo de un sintetizador del hablaeegsario realizar un analisis
linguistico del texto de entrada en el ambito middeco, sintactico, semantico que
auxilian en la desambiguacién del texto.

Hay mejoras en el proceso de conversion de textbabla si al sistema es
incorporado un categorizador y un procesador magfob (también llamados POS
taggery. La funcion de estos descriptores morfolégicoasgnar una clase de palabra
(adjetivo, verbo, nombre, adverbio, preposicién atcadaoken(unidad etiquetada) y
reconocer la estructura interna de las palabrasneatio del analisis de los morfemas
gque componen la palabra. Los etiquetadores derfa gal discurso tienen que tratar las
palabras que no constan en el vocabulario y labpad con etiquetas ambiguas.

La tokenizacion (segmentacion) es el proceso poub se realiza la separacion
de las unidades (palabras) que componen el texton&lmente el texto es dividido a
partir de los espacios en blanco y de las mareaaidtuacion de la frase. Este proceso

es realizado con éxito con un programa de andiligjgistico.
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Retomando las palabras de Llisterri et al. (2084ia principal utilidad de
incorporacion de un procesador morfolégico en gtesia de conversion de texto en
habla es que algunas palabras dependen de la tesrumorfolégica para la

determinacion de su representacion fonética.

2.1.3 Separacao silabica

En esta etapa, hay la divisién silabica para debtemma el acento de cada
palabra. Las palabras que contienen tildes ortiogiif/a tienen su silaba particular. Por
la otra parte, es necesario el uso de un conjunteglas, cuando las palabras no llevan
tilde gréfica. Ademéas de determinar la silaba amefd de cada palabra, es necesario
clasificar las palabras segun el tono de la frEseendo en cuenta, principalmente, en

las palabras de contenido como verbos, sustantiadgetivos.

2.1.4 La conversion grafema-fonema

El modulo de transcripcion fonética trata de laversion de grafema en
fonema. En esta etapa hay la asignacion del ctmjiamético mas adecuado en la
secuencia de unidadesKeng.

Segun Llisterri et al. (1999: 459) “un transcripésrun algoritmo que transforma
una cadena de caractetrestograficos en una cadena de caracteres fonétignseste
moédulo del procesamiento linguistico se incluyesn dascripciones de las relaciones
entre los grafemas (caracteres ortograficos) yolmemas (representacién acustica).

Silva (2002: 126-127) distingue entre fones y foagmconsiderando estos
altimos como “sonidos de una misma lengua que tiemdor distintivo” y los primeros
como “segmentos encontrados en el cuadro fonéti8dva, 2002: 126-127). Los fones
deben ser transcritos entre corchetes [m] y logrf@s son transcritos entre barras
inclinadas, por ejemplo /m/. Por otro lado, cuadds segmentos no son caracterizados
como distintivos, hay que buscar evidencias paracterizarlos como al6fonos. Estos
aléfonos identificados por medio de la distribuct@mplementar.

En la etapa de transcripcion textual existen dosocquimientos
complementarios: la formulacion de las reglas grapleo del diccionario, cuando no
hay la correspondencia entre el grafema y la adecpaonunciacion de un sistema
lingtistico (Llisterri et al. 2004: 159). Esta taltle correspondencia entre grafema e

fonema se da principalmente, en la transcripciépalabras extranjeras. Para que las

% Tokenes el término utilizado en el procesamiento dejlmje natural para una cadena de caracteres.
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unidades de sintesis sean seleccionadas corred¢tanesnnecesaria la definicion del
modelo de lengua que debe ser empleado y la pri@widic exacta de estos
extranjerismos (Llisterri et al., 2004: 159).

Braga et al. (2003: 1351) considera que pese attagrafia del portugués
brasilefio tenga sido inicialmente basada en uaaiéel alfabética univoca entre fono y
grafema, es correcto decir, que actualmente esadadi no se verifica, pues en la
lengua oral se observan algunos procesos fonolgmpee algunas veces son
desconsiderados por el caracter conservador dectdae Por consecuencia de esta no
unicidad entre grafema y fonema surgen algunodidesgue deben ser solucionados en

proceso de conversion de texto en habla.

2. 1.5 El modulo prosodico

Segun Braga et al. (2003: 1356) el input de uresiatde sintesis también es
constituido por la conversion de la ortografia eko para el sonido correspondiente.
Uno de los componentes fundamentales para la gaderdel habla sintética es la
prosodia, campo de estudios que abarca los procegwasegmentales, es decir, la
intensidad, la duracién, la entonacion (por meda cdontorno de la frecuencia
fundamental, FO), ademas de la insercion de pgasasel establecimiento del ritmo.

Las funciones morfoldgicas y de las clases debpat (POS) determinadas
anteriormente son esenciales en este médulo, pueserto 1éxico es definido en la
mayor parte de las veces por la silaba pesadanffamd fonolégico lo cual trata
determinados tipos de silabas como mas pesadadrgag

El analisis linguistico del texto es uno de los oiéd de la manipulacion

prosddica en sistemas de sintesis del habla, coafatesta Braga et al. (2003: 1356).

2.2 Cronologia
Segun Braga (2008:14), la historia de la sintesishdbla en el siglo XX

depende de la evolucion de los métodos de descaciitin del texto en voz. Los
meétodos empleados en el area de sintesis del taflbian de manera significativa al
pasar de los afios, conforme al desarrollo de nuéeagas.

Barbosa (1999: 25) considera que hay dos lineasvdstigaciéfl muy definidas
para la posibilidad de realizacion de la sinteslshdbla partiendo del texto. La primera

linea llamaddaire-semblant(o “hacer lo mas parecido posible”) tiene comoetiop

“ Las lineas de investigacion presentadas son w@tamion de los términos propuestos pdnsiitut de
la Communication Parlé@dPC, 1994, apud Barbosa, 1999).
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principal reproducir una sefial acustica de maneeasg parezca a la sefial del habla. El
segundo enfoque llamadaire-commgo “hacer como si fuera”) busca obtener la sefial
acustica reproduciendo el mecanismo de fonaciorpgureita imitar su funcionamiento
en los seres humanos.

Asi, en los afos 80 existian los llamados métodoprinera generacion de la
sintesis por formantes y de sintesis articulat@ipartir de los afios 90, los llamados
métodos de segunda generacién, la mayoria dentetizadores empiezan a basarse en
la técnica de concatenacion de unidades siendcataractién técnica elaborada es la
sintesis mediante HMM, basados en métodos estamfistiBraga cita Taylor (2007:
415, apud Braga, 2008) y explica que la principfdrdncia entre las dos técnicas es
gue las primeras son construidas partiendo dedgsus de habla, al contrario de las
técnicas de segunda generacion, que no se genpaatirae corpus.

De entre los sintetizadores comerciales de seggeaeracion, pueden ser
citados: Nuance,|BM,® Acapela’ AT&T Labs? Cepstraf Microsoft!® y Cereprod?

De entre los sintetizadores desarrollados en Brasil empresas o instituciones
brasilefias podemos citar: AiuruéfélINSE*®* HMMs84 (Maiaet al, 2006; Maia,
2006) y VOCALIZE*,

Aiurueté es un sistema de conversion de texto &hah@or concatenacion de
unidades, producido en el Laboratorio de Procesamidigital del Habla del
Departamento Comunicaciones de la Universidad &lstdeé Campinas (LPDF-
DECOM-UNICAMP). Estesoftwarefue desarrollado desde 1991 hasta 2003, por los
Profs. Eleonora Cavalcante Albano, Fabio ViolardPhnio Barbosa. De entre las
publicaciones sobre podemos citar: Violaro & Boeffél994 e 1998); Gomes (1998);
Barboseet al.(1999); Simdegt al. (2000).

El inventario de unidades del sintetizador AIURUEE®Bta compuesto por

unidades de distintos tamafios: desde semi-siladsta Becuencias de 5 fragmentos,

> Disponible enhttp://www.nuance.com/index.htfd3/04/2013].

® Disponible enhttp://www.research.ibm.com/ttfd3/04/2013].

" Disponible enhttp://www.acapela-group.com/text-to-speech-intévaedemo.htm[03/04/2013].
8 Disponible enhttp://www.research.att.com/projects/Natural_Voliretex.html|?fbid=9TY9-e4V73W
[03/04/2013].

° Disponible enhttp://www.cepstral.conj03/04/2013].

1% bisponible enhttp://www.microsoft.com/en-us/Tellme/technolod@8/04/2013].

2 Disponible enhttp://www.cereproc.com/d63/04/2013].

12 Disponible enhttp://www.decom.fee.unicamp.br/lpdfi3/04/2013].

13 Disponible en:
http://www.linse.ufsc.br/skell.php?parent=desenvodnto&section_id=26&language=pt-BR
[03/04/2013].

!4 Disponible enhttp://www.e-vocalize.com.bf03/04/2013].
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totalizando 2500 unidades. Estudios recientes haefado que los polifonos no son la
opcion mas adecuada en la implementacién prosddicen convertidor TTS.

Barbosa et al. (1999, apud Silva 2004: 12) relaw & mddulo de transcripcion
grafema-fonema del AIURUETE es formado por un pae@sador, responsable por la
expansion de las siglas, abreviaturas y el Ortofpre convierte la salida del pre-
procesador en una representacion fonética simgalificdel texto. Segun los autores, este
modulo presenta una tasa de error de cerca de y&/quede ser tratado por medio del
uso de diccionarios de excepciones.

El AIURUETE determina la duracién de cada fono #ipae un modelo de
duracion basado en el modelo de Campbell (18pad Silva, 2004:13). La propuesta
de Campbel (199Zpud Silva: 13) utiliza unidades de tamafio silabico camidades
basicas de programacion ritmica. Hay también adaneuronal que obtiene la duracion
de las unidades a partir de una representaciondigica del texto. En seguida, la
duracién de cada fonema es generada por medio dwdelo de reparticidbn que sigue
un principio de elasticidad fuerte. Para el cordode FO se utiliza una simple
declinacion declarativa.

El sintetizador concatenativo AIURUETE ha pasado gacesivos desarrollos
desde el proyecto inicial propuesto en 1991. Deedos trabajos realizados pueden ser
destacados: Violaro & Boeffard (1998), Barbastaal (1999) y Simdeset al(2000).

El sistema de sintesis del habla de LINSE (Nicodeal, 2005; Nicodenet al,
2007), llamado ORADOR es basado en unidades defitavariable, estas unidades
pueden estar constituidos de un solo fonema o desglain mayores, como silabas,
palabras, oraciones cortas y frases. El sintetizadbiMs84 desarrollado en conjunto
con el Nagoya Institute of Technologylaiaet al, 2006; Maia, 2006).

Vocalize —Speech and Language Technology Solutiesmisuna spin-off de la
Universidad Estatal de Campinas, SP, Brasil (UNIGANSe trata de una empresa con
especializacién en tecnologias del habla y lengagertando soluciones al mercado en
la conversion de texto en habla, en el reconocitmiele voz y en el dialogo entre el
hombre y la maquina.

De entre los sintetizadores de habla desarrollpdos el PE pueden ser citados
el sintetizador por formantes DIXI (Oliveira, 1996ftualmente llamado Tecnovoz y el
Multivox (Teixeira, 1995; Teixeira & Freitas 1998Fn el ambito académico fueron

desarrollados el sintetizador de base articula(@maxeira, 2000), los sintetizadores por
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concatenacion de unidades (Barros, 2001; Canetliab, 2003) y el sintetizador basado
en HMMs (Barroset al, 2005).
Seran presentados a continuacion los fundamentarsicds acerca de los

meétodos desarrollados para los sistemas de sidtddigbla.

2.2.1 La sintesis por formantes

La sintesis basada en reglas, segun Barbosa (P®#9:también utiliza un
vocabulario ilimitado para la generacion de undona partir de un texto cualquiera.

Ese método parte de una descripcién detalladagieelglas que dirigen los
movimientos de los formantes (sobre todo durargetransiciones entre segmentos)
presentes en la sefal del habla que se generajelccaracteriza acusticamente la
dindmica de la fonacion. La sefial de habla es postente generada por un

sintetizador de formantes.

2.2.2 La sintesis articulatoria

Conforme Barbosa (1999: 25-26) faire-commeo “hacer como si fuera” es
realizado por la sintesis articulatoria. La sirgteaiticulatoria tiene como objetivo
obtener el mensaje sonoro de la manera como ézaa@lpor el tracto vocal.

El desarrollo de este tipo de tecnologia es pogibéeias a los estudios de
dinamica de los articuladores abarcados por lacionade las fuentes sonoras (a partir
del movimiento de las cuerdas vocales, de los @&fed¢ turbulencia, de los ruidos de
friccion) y por la consecuente simulacion de easmenos en el ordenador.

La implementacién de este método solamente eslpgsis el avance en los
estudios de la dinAmica de los articuladores irsraldos con el proceso de fonacién,
como el control de los movimientos de las cuerdasbles y de los ruidos de friccion.
Ademas, se toman en consideracion el papel dertzpadon en la seleccion de los

gestos articulatorios y consecuentemente la sinduatigital de esos fenémenos.

2.2.3 La sintesis por concatenacion

Segun Klatt (1987, apud Barbosa 1999) la sintesisatenativaeen el dominio
del tiempo Time Domain Synthe3iss un método que utiliza vocabulario ilimitads, e
decir, hay se favorece la generacion de un sonidarér de un texto de entrada. La
concatenacion de unidades, por lo tanto, es umictéque depende de un corpus para

la generacion del habla sintética.
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Esta técnica, también conocida como sintesis basadeorpus, requiere la
formacion de grandes bases de datos fonéticasapalisis con el que se identifican las
partes constituyentes de habla (segmentos, silpalafras).

La propuesta de la sintesis concatenativa est@ldas la generacion de la sefal
de habla por concatenacion de porciones de se@allpracenadas y ordenadas en un
diccionario. Esas porciones de sefial son recupeaalaun generador segmental que
realiza la alineacion, constituyendo una sefal @mmada. Las porciones de sefial son
formadas por difonos, que contiene solamente w@ameittion de segmento a segmento.
De manera general, las porciones de sefial pueddnéta ser formadas por polifonos,
que contienen transiciones mas complejas.

Mediante este procedimiento se genera habla satkticercana a la producida
por un locutor humano, puesto que las porcioneshalda que forman un nuevo
enunciado son segmentos de habla natural previarabnacenados.

Segun Braga (2008: 15) la cualidad obtenida péédaica de concatenacion de
unidades justifica éxito de las industrias del hatiésde los afios 80. Esas industrias
surgen como una respuesta a la busca cada vez p@aysoluciones para equipos del

tipo hands-freey eyes-free

2.2.4 La sintesis por HMM

La sintesis por HMMsHidden Markov Modél constituye el mas nuevo
paradigma de los métodos de sintesis (Tokudaalet 1995; Tokuda, 2004). Este
sistema es capaz de producir una habla sintétiettalealidad a partir de bases de datos
muy reducidas. Por ejemplo, Mah al.,en el trabajo desarrollado en 2003, utilizaron
80 frases para el entrenamiento del sistema. Emabajo mas reciente publicado en
2006, Maia et al. utilizaron 221 frases foneticamente balanceadaspaitugues
brasilefio para la implementacion del sistema devarsion basado en HMM. El
funcionamiento y la arquitectura del sintetizaderhébla por HMMs aplicado al PB
son descritos de manera minuciosa en el trabajéai (2006).

De manera general, en la sintesis por HMMs hay fas® previa al
entrenamiento de los modelos que tienen como iaméfnal del habla y la informacién
lingUistica, que constituye la base del funcionawaielel sistema.

Después del entrenamiento, el texto es procesadel front-end que produce
etiquetas fonéticas que, a su vez, pasaran pobdlilmde seleccion y concatenacion de

HMMs. Las fases subsecuentes son: médulo de det@cidin de las duraciones y
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modulo de generacion de los parametros acustidoaOBulo de generacion, a su vez,
esta dividido en dos tipos: el médulo que genefadate (la sefial de los impulsos de la
glotis) y el médulo que genera el filtro (que simlds constricciones del tracto vocal).
En el funcionamento del sistema de sintesis poiMH pueden distinguir dos
procesos: entrenamiento del sistema y sintesigrib@era parte consta de tres fases: la
extraccidon de los parametros a partir de la basgatis del habla; la conversion de la
informacion linguistica de los enunciados de leeldes datos en etiquetas contextuales
de HMMs y entrenamiento de los HMMs. La segunddepasta compuesta por: la
generacion de las etiquetas a partir de la infoinade las frases; la seleccion y la
concatenacion por HMMs; la determinacion de loqupeatros y control de la excitacion

y del filtro.

2.3 Técnicas de generacion de la sefial acustica

Segun Barbosa (1999: 28-29) hay tres técnicasrdfiadas para los sistemas de
sintesis del habla: PSOLA, LPC o el sintetizadarfponantes.

El autor describe que la técnica PSOLA opera sdaresefial del habla,
modificando los valores de duracion y frecuenciadmental de la sefial concatenada
por medio de la manipulacion de los periodos deplatura y cierre de la glotis.

En la técnica LPC, la sefal del habla es prodysttauna fuente sonora (pulsos
de la glotis o ruidos de friccion) aplicada a ultrdi (el tracto vocal). El filtro es
implementado por un conjunto fijo y pre-definido gardmetros que permiten la
obtencién de muestras del sefial del habla a jp@rtinuestras anteriores.

El sintetizador por formantes, a su vez, es un deéte sintesis por reglas y
genera la sefial acustica a partir de la informa@&ma tasa de muestreo pre-definida
de los siguientes parameros acusticos: cuatro psn®rmantes, ancho de banda,
amplitud, frecuencia fundamental, duracion y iniged.

2.4 Estado de la cuestion

Braga (2008: 28) considera que el estado de laionede la sintesis del habla
actual esta dominado por los métodos de concatenggcimas recientemente, por la
llamada sintesis mediante HMM. Los sistemas de exsidn de texto en habla que
emplean la concatenacion dependen de largos baecgsabaciones y de algoritmos

gue seleccionen unidades, es decir, por fragmeletgsnidos.
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Los temas mas estudiados en el actual estadoades$ion en sintesis del habla
son los siguientes: la sintesis por HMMs, la sist@®r emociones/expresiones, la
evaluacion, la sintesis multi-lengua, la sintesigli@visual (o también llamada
multimodal) y las nuevas aplicaciones.

Segun Braga & Dias (2009), de manera general, fe@syeinfoques principales
para el estado de la cuesion del modrdat-end la sintesis basada en reglas, la sintesis
basada en modelos estadisticos y la sintesis basadaodelos hibridos. Segun los
autores, la sintesis basada en reglas son sister@sgobustos que requieren menos
memoria, pero neceitan conocimientos linguisticesnaados. La sintesis basada en
modelos estadisticos, por su vez, requieren gratideal de memoria computacional.

Actualmente, los principales temas debatidos etaunidad academica, sobre
el estado de la cuestion en el desarollo de szathtres del habla son:

(1) Sintesis de las emociones (Cabral, 2006; &a&rOliveira, 2006) y de la
expresividad (Cahn, 1990; Bulet al, 2002; Hamzat al, 2004; Eideet al,
2004; Leeet al, 2006; Schroder, 2006). Las empresas Loquendagpte
son ejemplos de sistemas de sintesis con emociones;

(i) Sintesis multi-modal (Martino, 2005; Raimuretal, 2007);

(i) Voice conversioifWeisset al, 2007);

(iv)  Sintesis por HMM (Maia, 2006);

v) Evaluaciones de sistemas (Black & Tokuda,52@ennet & Black, 2006;
Fraser & King, 2007; Weisst al, 2007) y

(vi)  Prosodia y las interfaces con la fonologiasigtaxis (Barbosa, 2006;
Teixeira, 2004; Braga & Marques, 2004; Sezral.,2007).

Las referencias de las investigaciones mas resiesée encuentran en el
periodico Speech Comunicatidny también en los trabajos publicados en los
congressos internaciondrgerspeecte Speech Prosody

Uno de los puntos de discussion en este trabaja esvision del modulo de
trabscripcion fonética del sintetizador ®erbio. Aunque el tema del desarrollo del
modulo de transcripcion fonética sea muy discuéidael marco de las tecnologias del

habla (sintesis y reconocimiento del habla), eéf@ctd sigue siendo un reto por

15 Los articulos se encuentran éttp://www.journals.elsevier.com/speech-communarati
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resolver, sobre todo en lo que respecta a los cantlei ortografia y actualizaciones que
se producen en cualquier idioma.

Segun Braga (2008: 134-135), en al ambito teorpmgjemos destacar las
siguientes propuestas de resolucion de los prolsleredficados en los sistemas de
sintesis:

® Arboles de decisién (Lucassen & Mercer, 198iNeiraet al, 2001),

(i) Enfoques basados en diccionarios (Ceked, 1990),
Enfoques basados en reglas lingtisticas (Kaplana&, K994; Oliveira et
al.,1991; Oliveira, 1996; Teixeirat al,1998; Teixeira, 2004),

(i) Modelos hibridos (Menet al, 1994),

(iv) Enfoques por redes neuronales (Sejnowski &eRberg, 1987; Trancosb
al.,1994),

v) Enfoques basados en estados finitos (Rocheclalis, 1995; Caseiro &
Trancoso, 2002; Caseiat al, 2003; Oliveiraet al, 2004),

(vi)  Enfoques basados en HMM (Taylor, 2005),

(vii) Modelos estatisticos (Chotimongkol & BlacR0R) y

(viii)  Machine Learning(Teixeira et al, 2006a, 2006b)

Segun Braga (2008:135), el enfoque basado en dexéeconsiste en una lista
de palabras con su correspondecia transcripciogtitan Esta técnica es aplciada
comumente a lenguas que no tienen isomorfismo ritre édonemas y grafemas, como
es el caso del inglés y del portugués. Este enfoigmele a fallar cuando aparecen
palabras que estan especificadas en el diccior@mng es el caso de los neologismos y
de los extranjerismos. Al contrario del enfoquealdasen diccionarios, los sistemas
mixtos son basados en reglas linglisticas y modegtadisticos para generar las
transcripciones fonéticas.

Sobre los sistemas desarollados para el portugasildfio, cabe destacar el
transcriptor Ortofon desarrollado para el sinteliwaAlURUETE (Violaroet al,1999).

El Ortofon es un convertidor de grafema a fonenizamndo un modelo hibrido basado
en dos diccionarios (el diccionario de abreviatuyaacrénimos, el diccionario de
excepciones) y de reglas linguisticas.

El sintetizador desarrollado p&ferbio es un sistema mixto basado en reglas
linglisticas y en diccionarios, pues es un enfoods economico con relacion a la

memoria computacional.
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Para la revision de los algoritmos desarolladosa palr transcritor fueron
considerados los estudios en Fonética y Foreolodgl portugués brasilefio,
propuestos por Silva (2002) y Caglari (2007).

2.5 Descripcion fonética de las variantes de SdwalBay Rio de Janeiro

Segun Silva (2002: 37-40), los siguientes segmecwosonantales ocurren de
manera uniforme en todos los variantes del porsiguasilefio: oclusiva bilabial sorda
[p], oclusiva bilabial sonora [b], oclusiva alveotorda [t], oclusiva alveolar sonora [d],
oclusivo velar sorda [k], oclusiva velar sonogy, [fricativa labiodental sorda [f],
fricativa labiodental sonora [v]. fricativa alveplsorda [s], nasal bilabial sonora [m],

nasal bilabial sorda [n], lateral alveolar sonoitf fonsonante lateral alveolar

palatalizada sonor&]y la consonante nasal palatal.|

La africada palatoalveolar sorddi[y la africada palatoalveolar songfdz] son

rasgos fonéticos tipicos de la pronunciacion dedgdn sudeste de Brasil.

La fricativa alveolar sorda [s] es uniforme en mtio de silaba en todos los
variantes del portugués brasilefio. La fricativaealar sonora [z] es un fonema
uniforme en inicio de silaba en todas las variadetportugués brasilefio. En final de

silaba, la fricativa alveolar sonora [z] es un cadg la variedad de Sao Paulo.

La fricativa palatoalveolar sord§] [es uniforme en inicio de silaba en todas las

variantes del portugués brasilefio. En coda silateckicativa palatoalveolar sord§ [
es un rasgo de la variedad de Rio de Janeiro.

La fricativa palatoalveolar sonorg] [es uniforme en inicio de silaba en todas las
variedades del portugués brasilefio. En coda s#dakacfricativa palatoalveolar sonora

/3/ es un rasgo de la variedad de Rio de Janeiro.

La fricativa velar sorday] la pronunciacion tipica del dialecto del Rio de

Janeiro y se caracteriza por la friccion audiblelamregion velar. Es un fonema

consonantico que ocurre en inicio de palabra, anég silaba precedida por vocal y
inicio de silaba precedida por consonante. Enf@am® de Rio de Janeiro, este fonema
ocurre en final de silaba cuando seguido por cardersorda y en final de silaba que

coincide con final de palabra.

30



La fricativa velar sonorax] es un fonema tipico de la variante del Rio de

Janeiro, se caracteriza ocurre friccion audibldaeregion velar. Ocurre en final de

silaba seguida de consonante sonora.
El tepe alveolar sonoror][ es uniforme en posicidon intervocélica y cuando

seguido por consonante en todas las variedadesodeigués brasilefio. Este fonema
fue escogido como la prononciacién tipica de laiedad de Sdo Paulo para el
desarrollo del médulo de transcripcion fonética deltetizador de Verbio cuando
aparece en final de silaba seguido por consonarda § en final de silaba que coincide
con final de palabra.

En portugués brasilefio hay 26 grafemas para lasooantes. Segun Silva
(2002) existen en la lengua portuguesa de Brasié degmentos vocalicos plenos (siete
orales y cinco nasales): /a/, e/, lil, lol, lel, Io/, 1 i/, /&, 1&/, 18/, til.*° Sin embargo,
hay solamente cinco grafemas vocalicos: <a>, <% ,<0>, <u>.

Las vocales reducidas representadas en IPA compo[{i] son al6fonos de los

fonemas /il y /ul, es decir, son unidades de vesaposicionales que se relacionan con
la manifestacion fonética de los fonemas. Las escakducidas suelen ocurrir en
silabas pre-tdnicas o pos-tdnicas. Asi, para dissm@e un fonema vocalico en PB es
importante considerar la posicion del segmento laaon relacion al patron acentual.
Ademas, las semi-vocales [j] e [w] también son espntadas por los grafemas <i> e

<u>, hecho que aumenta la ambiguedad gréfica.

2.6 Coarticulacion entre palabras

Para el desarrollo de un sintetitzador cuyo redalsea lo més proximo posible
al habla natural, ademas del estudio de los segmeaansonanticos y vocalicos que
constituyen la lengua estudiada, es importanteitambealizar la revision de las reglas
de los fendbmenos de coarticulacion entre palalirakes reglas se encuentran en el
modulo de transcripcidn fonética debnt-endy son establecidas de fonema a fonema,
después de la conversién de los grafemas a fonemas.

Como referencia de estudio sobre los fendmenos adeticulacion entre
palabras, puede ser citado el trabajo elaboradd @oani (2002), que analiza procesos

de sandi externo con el objetivo de identificardewicias de la estructura prosodica del

18 Segun el IPAlqternational Phonetic Alphabjt
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PB por intermedio del enfoque de la y jerarquiassdica como proponen Nespor &
Vogel (1986), dentro de la perspectiva de la Fagial®rosodica.

La autora considera los contextos segmentales ntusmdes que favorecen cada
uno de los procesos de coarticulacion: (i) sonorirade fricativas, (iitapping (iii)
degeminacion, (iv) elision, (v) diptongacion y (l@plologia.

A continuacion se pueden observar algunos ejemglimisorados por Tenani
(2002) para cada proceso citado:

1. Arroz amarelo Arroz amarillg)

2. Acucar amarelo Agzucar amarillg

3. Laranja amarela N@ranja amarillg
4. Laranja holandesa Néranja holandesg
5. Péssego amarelo Mélocoton amarilld
6. Faculdade dinamica Fécultad dinamica
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Capitulo 3

3. Metodologia
En este capitulo se presenta la metodologia wdiziurante la practica en la

empresa/erbio technologies Spara la realizacion del trabajo.

3.1 El sintetizador de Verbio Speech Technolodss

El sistema de conversion de texto en habla coruelsg ha trabajado en esta
investigacion ha sido desarrollado por la empkésdio Technologies St’.Se trata de
una compaiiia global con mas de veinte afios detigaei®n y desarrollo en el area de
tecnologias de sintesis del habla y reconocimidatgoz. Ademas de Espafia, existen
sucursales en Argentina, Brasil, Chile, ColombigxMo, Paraguay, Peru y Uruguay. A
partir de 2001,Verbio ha enriquecido su tecnologia con nuevas funcidadés y
productos, como: Verbio XMLWordSpotting Verificacion e ldentificacién Call
Steering Speech Analyticg Transcripcion de Voz a Texto.

La tecnologia Verbio TTS convierte de forma autecaatin texto escrito en una
locucién del habla natural en distintos idiomasigidano, catalan, valenciano, euskera,
gallego, inglés, francés, portugués europeo, podsifprasilefio, mexicano y argentino).

El software desarrollado por la empreséerbio utiliza la concatenacion de
unidades como técnica para la sintesis de textmbla, pues pues de esta manera es
posible obtener alta naturalidad emetputdel sistema a bajo costo computacional.

La técnica de concatenacion de unidades utilizaamunto fijo de polifonos
(segmentos sonoros formados por dos o mas fonafnasye encuentran almacenados
en un diccionario sonoro compuesto por fragmerdes sonidos extraidos de
grabaciones. El inventario de unidades acusticés @smpuesto por fragmentos de
distintos tamafios: desde semi-silabas hasta seaseatecinco fragmentos, totalizando
82.000 unidades.

El sistema fue programado en lenguaje C++ parafplaa Windows (NT,
2000, XP, 2003 y Vista) y Linux. La interfaz gic&itambien fue desarrollada en
lenguaje C++. Los requerimientos de memoria sosipgentes: motor de sintesioix
Servej de 10 MB; modulo de voz de 8 khz de aproximadaeé0 MB, mdédulo de
voz de 16 khz de aproximadamente 120 MB, 30 MB &MRcomo minimo por

" Puede obtenerse més informacién sateebio Technologies Stn http:Aivww.verbiocom
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locutor. La memoria RAM tiene un consumo iniciaév&do durante la puesta en
marcha, pero posteriormente se mantiene estaldketiempo.

La tasa de muestro puede ser de 8KHz o de 16KHuitd@or ley A y ley MU.
Las arquitecturas pueden ser por monopuedsskfop o por cliente-servidor. Los
requisitos minimos necesarios del CPU son Pentiy® @hz y 512 MB de memoria
RAM). La carga de CPU es elevada al realizar untcipe de sintesis, pero
posteriormente se mantiene estable en el tiempointarfaces son SAPI 4 y SAPI 5,
MRCP v1, Verbio API (SDK) y VoiceXML.

Para el procesamiento de la sefal del habla flizadth la técnica PSOLA
(Pitch Synchronous Overlap Add Metho&egun Barbosa (1999: 28-29), la técnica
PSOLA opera sobre la sefial del habla, modificandwalores de duracién y frecuencia
fundamental de la sefial concatenada por medio deubiplicacion, reduccion,
compresion o expansion de los periodos realizadokapapertura y cierre de la glotis.

La figura 3. a continuacion representa el digraeregal del sistema de sintesis
desarollado eWerbio

Front-enc

Analisis Analisis
Textual Fonética

Back-end ]

Motor de
Sintesis

Modelaje
Prosddica

oz Sintética

Tex>

Normalizador Transcrlptor
textual fonético Generacion de Base de
las variables del datos de voz
Diccionario de control (voice fon}
Separador de excepciones prosaédico:
frases
Diccionario de Intensidade,
abreviaturas y duracion,
Separador de acrénimos acento y
palavras frecuencia
Separador de fundmental
silabas
N S

Figura 3. Digrama general del sistema de sintesis desacoiaterbio
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La arquitectura general del sintetizador de la esgvYerbio cuenta con tres
modulos:front-end back-endy voice font

El pre-procesamiento textual famnt-eng del sintetizador de texto en habla de
Verbio es compuesto por: (i) un sistema de normalizatéstual, (ii) el transcritor
grafema a fonema vy (iii) un médulo de procesamigmtsodico. Para sintetizar una
frase, eboftwareintegra los segmentos y suprasegmentos del comieofderico.

El mddulo back end a su vez, esta constituido por el motor de smtéxor
altimo, la base de datos de vamite fon} esta vinculada al proceso de seleccion del
locutor y de grabacion en estudio.

El andlisis textual se hace mediante el proceswd®malizacion, el separador de
frases (informacién util para la posterior genayacdie los modelos prosadicos) y el
separador de palabra.

El moédulo de analisis fonético es compuesto paroelvertidor de grafema a
fonema (donde estdn los algoritmos basados en icoieotos fonéticos), los
diccionarios de siglas y acronimos diccionario gepciones (incluyendo las palabras
extranjeras agregadas al Iéxico del portuguéslérmgi Primeramente, son procesados
los diccionarios incorporados al sistema y despa@s procesadas las reglas del
algoritmo de conversion de grafemas en fonemas.

Después del tratamiento y procesamiento textugl/ahaltima etapa del médulo
front-end el llamado modulo de generacion prosodica. Ea esapa, ocurren los
siguientes procesos: division sildbica, marcadorsiligba ténica, para el modelado
prosodico.

El sistema de normalizacion textual\derbioes compuesto por dos diccionarios
distintos: el diccionario de excepciones y el adioairio de abreviaturas y acronimos. El
diccionario de excepciones presenta las transonpsi de las palabras extranjeras que
no siguen los mismos procesos fonoldgicos y prassdie la lengua en cuestiGrEl
segundo diccionario presenta las expansiones @btasgiaturas y acronimos.

Em caso de dudas con relacion a la ortogrfia depédabras en portugués

brasilefio, fue consultado siempre que posible dlR*®(Vocabulario Ortografico de la

18 | a falta de estudios mas completos sobre los poscéonoldgicos en el tratamiento de las palabras
extranjeras provoca muchas dudas en la transcnifoi@tica.
19 Disponible enhttp://www.academia.org.br/abl/cgi/cgilua.exe/skatshtm?sid=1908/04/2013].
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Lengua Portuguesa), preparado por la Academia IBfiasde Letras, en linea con el
nuevo Acuerdo Ortografico.

En el mdédulo de transcripcidn fonética estan lgtasede conversion de grafema
a fonema y las reglas de transformacion de fonenfi@anama, es decir, donde se
encuentran las reglas que describen los procesosadliéculacion entre palabras, como
es el caso de los procesos de sandi externo (degeidn, elision, sonorizacién de
fricativa, tapping haplologia y diptongaciony.

Ademas de los moédulos que componen la arquitecten@ral del sistema, es
necesario también elaborar corpusque sera utilizado como soporte de lectura para la
posterior grabacion en estudio. Segun Parodi (2083; corpus puede ser definido
como un conjunto amplio de textos digitales de nadgza especifica y que cuenta con
una organizacion predeterminada en torno a categmiéntificables para la descripcion
y analisis de una variedad de lengua. El autor enaimlgunas caracteristicas relevantes
para la construccion de un corpus de entre ellaspsede destacar: extension,
representatividad, diversificacion y tamafio denhagstras.

El corpusseleccinado para este trabajo es compuestao pa@rflakses aisladas
extraidas de libros, periédicos, portales de varrgs textos con formatos digitales y
disponibles de manera libre enwiah El softwarese basa, principalmente, en el uso de
grandes corpus, lo que da lugar a mejerata calidad de los resultados.

La base de datos de vowoice fon} fue seleccionada de manera rigorosa y
grabada en estudio profesional. La cualidad der#bagion también es un factor
importante para las posteriores analices acustiossdatos acusticos fueron generados
en una cadmara anecoica preparada para grabaceweg de alta cualidad.

La base de datos genera los segmentos de voztgelmén los modelos de
entonacion y los modelos de duracién de los segmehta calidad del sintetizador
depende en gran medida de la calidad de la grabgalé la voz grabada.

En primer lugar, la prioridad es que la voz y dblaasean naturales, claras y
articuladas. Es preciso que la lectura sea cormddéeres decir, realizada a un ritmo y
velocidad contantes a lo largo de la grabaciortab®mrma que en la lectura del listado
de frases, la Ultima se parezca al maximo a |lasgpa y a las centrales.

La elocucién debe ser pausada, aunque no debe Hegar lenta. El locutor
tiene que entonar con naturalidad y sobre todoehe thaber entonacionales demasiado

% para méas informaciones sobre tales procesos meta lectura de la tesis de doctorado de Tenani
(2002).
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exageradas o teatralizadas. En la medida de lblppta entonacion debe ser coherente
y homogénea, es decir, conviene que la entonad@lyracion sean similares.

El locutor debe leer las frases de manera a daifaroduccion de foco estrecho,
pues el énfasis puede interferir en los procestmnanionales proyectando curvas de FO
con caracteristicas peculiares. Las frases delreidas como si fuera el titular de un
reportaje, en el cual toda la informacion conteredala oracion es nueva y no hay
énfasis o foco de un elemento determinado.

Es importante que sean realizadas pausas y descamsoa grabacion,
evitandose asi la voz cansada o temblorosa deiolodtl tono de voz debe ser claro y
constante en toda la grabacién. Durante la grabas@n muy perjudiciales los ruidos,
tales como movimientos de papeles o de brazaletes.

En este trabajo fueron utilizadas las grabacioeas@ Unica persona, ya que las
unidades de sintesis extraidas son superpuestas datos prosodicos de un solo
hablante. Para la grabacion fue escogido un habideit sexo femenino denominada
Julia. Los criterios de seleccién de la locutorardm la capacidad de hacer largas
locuciones y los buenos resultados en las pruebamtksis.

Las frases seleccionadas para la grabacion sonidamente balanceadas, es
decir, el disefio de listas fonéticamente balanceesguiere la determinacion de datos
sobre la frecuencia de aparicion de los fonemakfpraos existentes en la variante
linglistica investigada. Para esto, es necesasfwoder datos procedentes de la lengua
oral y datos que consideren los fonemas y los atifale estas variantés.

La interfaz del sintetizador de habla permite umaaela de textarfput) desde el
archivo en formatotxt o desde la ventana de texto puesto a disposi@buasdiario. El
audio producido por el sintetizadavutpu) puede ser grabado en formaieav. La
frecuencia de muestreo del audio es de 16.000 Hz.

En la siguiente figura 4. se puede observar larfatedel sistema TTS del

software

2L Sobre la cuestion de la frecuencia de ocurrereifodes puede ser citado el trabajo desarrollado po
Alcaim et al (1992). El referido trabajo tiene como objeti@odonstruccion de un conjunto de veinte
listas de diez frases fonéticamente equilibradasa gl portugués hablado en Rio de Janeiro. Para el
establecimiento de listas de frases fue necesarr@dlizacion de un analisis previo de la frecuenci
relativa de los fones en portugués hablado endRidaneiro. El valor de intervalo chi-cuadrag®) (
entre la frecuencia de los fones en cada listaig@dencia en la lengua fue utilizado como indwadel
equilibrio de las frases. Una de las principald&cagiones de las listas de frases balanceadasedth
evaluacion subjetiva de la calidad de voz procepada@odificadores digitales.
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Figura 4. Interfaz del sintetizador déerbio

3.2 El transcriptor fonético
El transcriptor fonético de Verbio fue desarroflagtilizandose dos sistemas

distintos: (i) el sistema SAMPA vy (ii) el sistemBGRE. Estos sistemas seran descritos

a continuacion.

3.2.1 Sistema SAMPA

A nivel de notacion fonética, el alfabeto SAMP3pgech Assessment Methods
Phonetic Alphabgtdesarrollado por Wells en 1996 suele ser el nidigado en la
comunidad cientifica para la transcripciéon en témgias del habla (Braget al, 2003:
1352). Asi como en la mayoria de las investigagpea este trabajo sera utilizado el
transcriptor SAMPA (Wells, 1996) creado para eltpgués de Portugal y adaptado al
portugués de Brasil. La representacion SAMPA es difasdida entre las tecnologias
del habla, pues los caracteres estan disponiblesl ¢eclado del ordenador y esto
facilita la transcripcion fonética.

En el nivel de notacion fonética, en este trabaje @tilizado el alfabeto
SAMPA, conforme la tabla 1., por ser el alfabetsrmdecuada y ampliamente utilizado
en los lenguajes de procesamiento computaciona. dimbolos utilizados en el
alfabeto SAMPA son caracteres especiales que apamt los teclados. EI SAMPA
constituye la mejor base solida de colaboracideriatcional para un estandar legible

por maquina de codificacién de notacion fonética.
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El SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabketin alfabeto
fonético legible por maquina. Fue desarrollado inalgnente en el proyecto ESPRIT
1541, SAM en 1987-89 por un grupo internacionafaledtica, y se aplicd en primer
lugar a las lenguas Comunidades Europeas, darsgsH)aa, inglés, francés, aleman y
italiano (1989), y mas tarde a noruega y Sueci@9, posteriormente, al portugués
griego y espafol (1993).

En la tabla a continuacion estan los aléfonos fdaemas correspondientes, el
tipo de fonema (sordo o sonoro), el punto de deon y el modo de articulacion de

los segmentos utilizados en este trabajo:
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Al6fonos Fonemas Tipo Punto Modo

p p Sorda Bilabial Oclusiva

b b Sonora Bilabial Oclusiva

t t Sorda Alveolar Oclusiva

d d Sonora Alveolar Oclusiva

k k Sorda Velar Oclusiva

g g Sonora Velar Oclusiva

tS t Sorda Palatoalveolaf Africada
dz d Sonora Palatoalveolar Africada

f f Sorda Labiodental Fricativa

v Y Sonora Labiodental Fricativa

S S Sorda Alveolar Fricativa

S S Sorda Palatoalveolar Fricativa

z z Sonora Alveolar Fricativa

S S Sorda Palatoalveolar Fricativa

z z Sonora Palatoalveola Fricativa

m m Sonora Bilabial Nasal

n n Sonora Dental Nasal

J J Sonora Palatal Nasal

I I Sonora Alveolar Lateral

L L Sonora Palatal Lateral

r r Sonora Alveolar Tepe

R r Sonora Alveolar Vibrante

X r Sorda Velar Fricativa

w u Semi Posvelar Aproximante
W~ u Glide Nasal Posvelar Aproximante

j i Semi Palatal Aproximante

i~ i Glide Nasal Palatal Aproximante

i i Vocal Anterior Alta no redondeada

I e Vocal Anterior Media alta no redondeada
e e Vocal Anterior Media no redondeada
E e Vocal Anterior Media baja no redondead
a a Vocal Central Baja no redondeada
6 a Vocal Central Media no redondeada
0 0 Vocal Posterior Media redondeada
(6] 0 Vocal Posterior Media baja redondeada|
u u Vocal Posterior Alta redondeada

U 0 Vocal Posterior Media alta redondeada
6~ a~ Vocal Nasal Central Media no redondeada
i~ i~ Vocal Nasal Anterior Alta no redondeada
e~ e~ Vocal Nasa| Anterior Media no redondeada
0~ 0~ Vocal Nasa Posterior Media redondeada
u~ u~ Vocal Nasa Posterior Alta redondeada

Tabla 1. Caracteristicas fonéticas de cada segmento
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La transcripcion fonética es el modulo que trataladleonversion grafema a
fonema. En el proceso de conversiéon de grafemdsnas el sistema de transcripcion
debe ser univoco.

Una transcripcion fonética puede ser realizada de uhaneras distintas:
detallada (restricta/ estrecha) o mas general {afmahcha). El tipo de transcripcion
depende, sobretodo, de la finalidad del trabajdosl@ariantes seleccionados, del estilo
o velocidad del habla. Segun Silva (2002: 36), randcripcion fonética amplia
considera solamente los aspectos que no estaioreldos con determinados contextos
0 caracteristicas especificas de la lengua o deatiante especifico. En este trabajo
seran realizadas transcripciones fonéticas resfegtrecha, pues seran tratadas las
propiedades de los segmentos de las variantesodegséo y Rio de Janeiro.

El no isomorfismo entre los fonemas y los grafeseserifica para las vocales

del PB. Segun Silva (2002: 79-86) existen en lgguanportuguesa brasilefia siete

vocales ténicas orales /a, e, i ,0,ey,0/, tres vocales pretonicas orales 9, o/, tres

vocales postonicas finales 4l,u/ y cinco vocales nasales§; & &, 0,i/. Sin embargo,

hay solamente cinco grafemas vocalicos: <a, g u>0

Las vocales pasan a nasales cuando seguidas paonsanante nasal. Silva
(2002: 121) en varios variantes de la region Sedesta vocal tdnica es siempre
nasalizada cuando seguida de consonante nasanthiargo, cuando la vocal esta en
posicion pretdnica, la nasalidad es facultativa.eBte trabajo, las vocales seguidas de
consonante nasal en posicion pretonica no pasarelpproceso de asimilacion, por
ejemplo: b[a]nana y no b[a]nana.

Segun Silva (2002: 121) cuando la consonante resgbalatal, las vocales
tonicas y pretonicas son nasalizadas en la graie par los variantes del portugués
brasilefio: m[&]nha.

Las vocales reducidas representadas en IPA comps]J][s] son, en realidad,

aléfonos de los fonemas /i/, /u/ y /al respectivatiee Las vocales reducidas son
unidades de variantes posicionales que se relatioma la manifestacion fonética de
los fonemas.

Las vocales reducidas suelen ocurrir en silabagdpieas o0 pos-tonicas. Asi,
para el analisis de un fonema vocalico en PB e®iitapte considerar la posicion del

segmento vocalico con relacién al patron acentslecir, si la vocal <u> aparece en
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una silaba atona, la representacion del SAMPA-P8[tf. Si la vocal esta asociada a
la silaba tonica, la representacion fonética salrdEste proceso ocurre también con la
vocal <i>: en contexto de silaba atona, la reptes@mn basada en el SAMPA-PB es [l]
y en silaba tonica es [i].

Proceso semejante también puede ser observadaocaocdl <a>. La vocal
reducida representada en IPA comiogs un al6fono del fonema /a/ en contexto atono.

Segun las representaciones del SAMPA-PB, en cantéxtico, esta vocal es
representada como [a] y en contexto atono pasar aepeesentada como [6]. Es
importante considerar que la vocal nasal del IHAp§Ea a ser representada como [6~]
en SAMPA-PB.

Ademas, las semi-vocales [j] e [w] también son &spntadas por los grafemas
<i> e <u>, hecho que aumenta la ambigiedad grakca.esta investigacion, los
grafemas <i>y <u> son representados como [j] e fudndo estos son semi-vocales.

Segun Silva (2002:155),existen en PB 18 fonemas consonanticos
p,b,t,d, k,g,f,v,s,2,§,3,r,mn,n, L &. Sin embargo, hay 21 consonantes

gréficas <b, c, d, f, g, h, |, k, I, m, n, p, gsr.t, v, w, X, y, z>. El no isomorfismo 1:1
entre fonemas y grafemas se verifica una vez mas.

Matte et al. (2006: 36) ensefian un ejemplo de fem@mfonoldégico muy
frecuente en portugués brasilefio: la palatalizadéros fonemas /d/ y /t/ antes de la
vocal /i/. El fonema /d/, que es fonoldégicamentaieajente en cualquier variedad
geografica de Brasil, puede ser producida como afriaada [¢] en determinadas
regiones cuando es seguido por /i/ 0 como una igallid] en otras regiones del pais.
Lo mismo ocurre para el fonema /t/ que puede sedymido como una africadg][to
como una oclusiva [t], dependiendo del contextoggitco. Ese fenomeno fonoldgico
puede ser verificado en palabras como “dia” (didigleto” (variante), “diferenca”
(diferencia), “tia” (tia), “timpano” (timpano), ftibre” (timbre).

Otro fendmeno fonoldgico observado en PB es latepé&nde la vocal anterior
alta /i/ entre la secuencia de fonemas [p] e [sjln@oen la palabra
“psicologico” [pr.si.ko.’10.Z1.ku].

Silva (2002: 77) considera que “las vocales tongm@s aquellas que presentan
prominencia acentual cuando comparadas a las vteales de la palabra”. Las

vocales tonicas o acentuadas estan, por lo tastojalas al acento mas fuerte de la

palabra o también llamado acento primario. Las kescatonas o no acentuadas (las
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pre-ténicas o0 pos-tdnicas) pueden estar asociddaseato secundario o no llevan
acento (Silva, 2002: 77).

Es importante destacar que en el modulo fonétitd @8 deVerbig el acento
primario es representado por el apostrofo [ ' gcento secundario es representado por
el simbolo gréfico [ " ] y se marca inmediatameaarites de la vocal acentuada. Palabras
con 3 0 mas silabas pre-tdnicas suelen presen&atcasecundario en PB para la
construccion del ritmo del habla.

Los ejemplos a continuacion ilustran las explicaeganteriores:

Vocales
Simbolo Palabra Transcripcion Descripcidon segun @PA
Orales
[ mico m'i - KU Alta anterior no redondeada
I bote b'O-tS| Alta anterior no redondeada
e seco/péssego s'e - KU/ p'e-se-gU Media atexiar no redondeada
E teto t'E - tU Media baja anterior no redondeada
a tato ta-tU Baja central no redondeada
6 mata m'a - t6 Media baja central no redondeada
0 comodo c'o-mo - duU Media alta posterior red@wide
O chora S'O-16 Media baja posterior redondeada
u suco s'u- KU Alta posterior redondeada
U S0COo s'o - KU Alta posterior redondeada
Nasales
6~ ra r'e~ Media baja central no redondeada nasal
i~ rim r'i~ Alta anterior no redondeada nasal
e~ abencoo 6 - b e~ - s'o— U| Media alta anterior no redondeada nagal
o~ onda 'o~ - d6 Media alta posterior redondeadalna
u~ rum r'u~ Alta posterior redondeada nasal

Tabla 2. Vocales del alfabeto SAMPA y caracteristicas farasi
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Consonantes

Simbolo | Palabra | Transcripcion| Descripcion segin IPA
Oclusivas
p pata p'a.té Oclusiva bilabial sorda
b bela b'E.I6 Oclusiva bilabial sonora
t toma t'O.m6 Oclusiva alveolar sorda
d dedo d'e.du Oclusiva alveolar sonora
k cada k'a.d6 Oclusiva velar sorda
g gato g'a.tu Oclusiva velar sonora
Africadas
tS tia tS'i6 Africada alveopalatal sorda
dz dia dZ'i6 Africada alveopalatal sonora
Fricativas
f foca fO.k6 Fricativa labiodental sorda
v vaca v'a.k6 Fricativa labiodental sonora
S sapo s'a.pU Fricativa alveolar sorda
z zebra z'e.bré Fricativa alveolar sonora
S chave S'a.vl Fricativa alveopalatal sorda
Z jaca Z'a.k6 Fricativa alveopalatal sonora
Nasales
m mata m'a.t6 Nasal bilabial sonora
n nata n'a.té Nasal dental sonora
J nhoque J'O.kI Nasal palatal sonora
Liquidas
| lata I'a.té Lateral alveolar sonora
L lama L'a~.m6 Lateral palatal sonora
r prato pR'a.t6 Tepe alveolar sonora
X mar m'aX Fricativa velar sorda
R Rato/jarra | R'a.tU/ Z' a.Rjb Vibrante alveolar sonoro
Glides
w mau/sol m'aw/s'Ow Aproximante labiovelar sonora
W~ mao m'a~w-~ Aproximante labiovelar sonora na
] mais m'a.js Aproximante palatal sonora
~ mae m'a~j~ Aproximante palatal sonora nasa

\l

Tabla 3. Consonantes del alfabeto SAMPA y caracteristicastfoas
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3.2.2 Sistema SEGRE

La metodologia de esta investigacion esta basaddafuentalmente en el
trabajo realizado por Paches et al. (2000), quarddi&ron un transcriptor fonético
automatico llamado SEGRE para los cuatro variadiscatalan. La sintaxis del
transcriptor fue elaborada para posibilitar la @eidn del grafema en fonema de un
fonema a otro, necesarios para el funcionamientmdastema de sintesis del habla.

Para la generacion del habla sintética es necegaeida informacion fonética
sea derivada de un texto de entradairfput). La herramienta Segre posibilita la
transcripcion fonética automatica de un texto deada. Las reglas de conversion son
procesadas por archivos de la tabla AS€tjue, a su vez, especifican reglas segiin una
sintaxis determinada por los contextos adyacentesatdla fonema. La transcripcion
fonética automatica toma como entrada cualquidp tescrito en portugués brasilefio y
genera como salida una cadena de carateres dé&3igd.

Para la transcripcion fonética es necesario, engprugar, la segmentacion de
la palabra en segmentos es decir, si la palabtarepuesta y presenta un guidon (como:
guarda-chuva, criado-mudo, bem-vindo), si presantaapéstrofo (como: d'agua) o si
empieza por un prefijo (como: despeitar, irpaciente, suimarino) se debe realizar la
separacion de cada una de las partes que formpaldhara. Es necesaria también, la
division de las palabras en silabas por interméedita identificacion del nacleo silabico
y de la distribucién de los grafemas de silabasrdas.

Después de estos dos pasos iniciales, se procledati@bucion del acento. En
PB, especificamente, las reglas de atribucién eatacson fijag® Son determinados
también los acentos primarios y secundarios, addméss fronteras entre silabas.

Por fin, existen las reglas de redistribucion $ilabgque son aplicadas cuando
hay reestructuracion de la silaba, como es el dada epéntesis vocalica. La epéntesis
genera reestruucturacion silabica, porque se ai@gocal a la consonante en coda.

El sistema Segre obtiene la transcripcion fongimamedio de la aplicacion de
los siguientes procedimientos a partir de un tet@ntrada: identificacion de simbolos
de puntuacién para la delimitacion de las fraseogsecuentemente, determinacion de
los silencios. Cada frase del texto de entrada re€epada separadamente. A

continuacion, cada palabra es transcrita de malada, como definido anteriormente.

2| a tabla ASCII American Standard Coding for Information Interchangs compuesta por una lista de
caracteres que pueden ser interpretados por ensishformatico.
3 Estas reglas seran explicadas y descritas ep#lka4.11 sobre la acentuacion.
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En seguida, las reglas fonema a fonema son apficpdas al6fonos de las fronteras de
palabras pueden sufrir los efectos de coarticutadif) Ultimo paso para obtener la
transcripcion fonética final es la aplicacion derdaglas de redistribucion silabica.
La herramienta SEGRE es definidos en catalan. Atiracacion estan los
comandos utilizados para empleo de las reglasrgeagefonema:
-nucli: ndcleo
-posmot: posicién del grafema en la palabra
-possil: posicion del grafema en la silaba
-avant: el grafema ocurre antes de
-darrere: el grafema ocurre después de
-atona: silaba atona
-ténica: silaba tonica
-propernucli: proximo nucleo
-fitxer_exc: ficheros de excepcion
-defectedefault

Las reglas grafema a fonema siguen el siguiemtedto:
<GRAFEMA> [FONE] - CONTEXTO IZQUIERDO -CONTEXTO DEECHO

Las reglas grafema a fonema son interpretadadiagatos contextos izquierdo
y derecho del grafema en cuestion. Estos contegtesien ser:. anteposicion o
posposicion a determinados grafemas, la posicigsilaba atona o tonica y la posicién
inicial, media o final de la palabra. Es importartestacar que las reglas son
organizadas en una lista jerarquizada, tomandogseegamente las reglas mas

especificas y dejandose al final la regla por defexs decir, la regla mas general.

3.2.3 Nueva Ortografia de la Lengua Portuguesa

La nueva ortografia de la lengua portuguesa faeetida en 01/01/2009 sob el
numero 6.583/2008 y su vigencia sera obligatoripartir del afio 2013, su objetivo es
la unificacion de la ortografia de la lengua poumesgp que, actualmente, es el Unico
idioma de occidente que presenta dos grafias wfieraBrasil y en Portugal.

Ademas, el portugués es la lengua oficial de odisgs: Angola, Brasil, Cabo
Verde, Guiné-Bissau, Mozambique, Santo Tomé y RndPortugal y Timor Leste,

totalizando aproximadamente 230 millones del hdabtanLa justificacion de la nueva
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ortografia es el establecimiento de una comunid&dcgnstituya una unidad linguistica
expresiva, ampliando la participacién del portugeré$os organismos internacionales.

La unificacion ortografica permitira, por ejempla, circulacion de materiales
impresos (libros, periddicos) y documentos ofesasin la necesidad de traduccion de
dichos materiales. Una vez unificado, el idiomarposer inserido como uno de los
idiomas oficiales de la Organizacién de las Naesodnidas (ONU).

En la nueva ortografia de la lengua portuguesaatmmdados los siguientes
temas:

- grafia de nombres extranjeros;

- el uso de h;

- los grafemas consonanticos;

- las secuencias consonanticas;

- las vocales atonas;

- las vocales nasales;

- los diptongos;

- los cambios en las reglas de tilde;

- la supresion de la diéresis;

- el uso del guion;

- el uso del apéstrofo;

- el uso de las letras mayusculas y minusculagiviaion silabica.

Los cambios ortogréficos se indican a continuagiéstan basados en el manual
escrito por Tufano, (2008) y también segun las &88ado Novo Acordo Ortogréfico da
Lingua Portuguesa” (2009). Ademas de las basese solsr cambios en la nueva
ortografia, fue utilizado también el Vocabulariot@@rafico de la Lengua Portuguésa

en caso de dudas sobre la ortografia de las palabra

(a) La tilde grafica de los diptongos abiertos <€i>0y><es suprimida:
idéia > ideia
assembléia > assembleia
jibéia > jiboia
asteroide > asteroide

24 http://www.academia.org.br/abl/cgi/cgilua.exe/steatt. htm?sid=23consulta: 08/06/2012].
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(b) La diéresis también es eliminada en la nueva matizg
lingtica > linguica
tranquilo > tranquilo

cinglenta > cinquenta

(c) En las palabras agudas, la tilde permanece siracilbees. Es eliminada la tilde
grafica del hiato <oo>:
vO0 > V0o

enjoo > enjoo

(d) No se utiliza la tilde grafica en la terminacionbed <eem>:
Eles créem > Eles creem
Elas reléem > Elas releem

Todos véem > Todos veem

(e) Las tildes que diferencian palabras homografa®ofusuprimidas:
Para (verbo) — Para > Para
Polo (sustantivo) — P6lo > Polo
Pelo (sustantivo) — Pélo > Pelo

Pera (sustantivo) — Péra> Pera

() En palabras compuestas, cuando la primera palatmania en vocal y la palabra
siguiente empieza con la misma vocal hay un guipausindolas:
contra-ataque
micro-ondas

anti-inflamatério

(g) En palabras compuestas, cuando la primera palgbnaina en vocal y la
palabra siguiente empieza con una vocal diferemteay guion:
anti + aéreo = antiaéreo
auto + escola = autoescola

agro + industria = agroindustria
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(h) En palabras compuestas, cuando la primera palapnaina en vocal y la

(i)

)

segunda palabra empieza por consonante, no hay geparandolas:
ante + projeto = anteprojeto
agro + negocio = agronegocio

semi + circulo = semicirculo

En palabras compuestas, cuando la primera pal&naina en vocal y la
segunda palabra empieza por las consonantes < s>p no hay guién
separandolas:

anti + rabico = antirrabico

anti + social = antissocial

ultra + som = ultrassom

auto + retrato = autorretrato

En palabras compuestas, cuando la segunda palapiraza por el grafema <h>
hay guion separandolas:

anti + higiénico = anti-higiénico

super + homem = super-homem

sub + humano = sub-humano

(k) En palabras compuestas, cuando la primera palebrania con una consonante

()

y la palabra siguiente empieza con la misma comgen&ay un guion
separandolas:

inter + regional = inter-regional

super + resistente = super-resistente

hiper + requintado = hiper-requintado

En palabras compuestas, cuando la primera pdiatména con una consonante
y la palabra siguiente empieza con una consonaisteitd, no hay guion
separandolas:

super + sOnico = supersonico

inter + municipal = intermunicipal

sub + solo = subsolo

sub + tenente = subtenente
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(m) El prefijo <sub> cuando seguido por una palabm empieza por <r> hay un
guién de separacion entre ellas:
sub + raca = sub-raca

sub + regido = sub-regido

(n) Cuando la primera palabra termina en consonardepglbbra siguiente empieza
por vocal, no hay guién de separacion:
super + interessante = superinteressante

inter + estadual = interestadual

(0) Cuando la palabra <mal> es seguida por vocal o qtor hay guion de
separacion:
mal + humorado = mal-humorado
mal + estar = mal-estar

mal + agradecido = mal-agradecido

(p) Siempre hay guién en palabras compuestas con &figopr ex-, vice-, recém-,
bem-, pos-, pré- y pro-:
ex-aluno
vice-diretor
recém-nascido
bem-humorado
pds-operatdrio
pré-vestibular

pré-aborto

Un ejemplo caracteristico en PB es la palabra ‘stépelido”, en que hay la

epéntesis de la vocal /I/ después del prefijo sub-.
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3.4 Evaluacion del sistema
En este capitulo se presentan las modificacionalizadas en las reglas de

transcripcion fonética en el sistema de sintesamellado poWerbio Tecnologies S.L
para el portugués brasilefio.

Para el trabajo fue necesario la comparacion deddmsonarios distintos: el
diccionario desarrollado p&erbio Technologies Spotro diccionario desarrollado por
el Centro de Investigacion y Desarrollo en Telecoitaciones CPgD. La empresa
CPgD Telecom & IT Solutions esta ubicada em Cangp{Baasil) y para este trabajo
fue utilizada la version 1.4 de mayo de 2003.

Para fines ilustrativos es presentada una redlaistema SEGRE empleada en

este trabajo:

# Brasil, Lisboa, PIB...
<b> [b] -defecte

La primera linea estan algunos ejemplos de cadéerngea Los ejemplos
ensefiados anteriormente se puede observar quafeigr <b> puede ocurrir en en la
posisicin inicial, medial y final de la palabra.s.ocontextos en que hay el grafema <b>
al final de lapalabra tratan sobretodo de palabxéimnjeras o abrevisturas. Segun las
reglas de programacion, todo lo que aparece degfiésmbolo # no sera procesado
por el sistema, pues esta representacion indicatage lo que hay después son
comentarios sobre los comandos.

En la segunda linia se puede verificar el comanétrmatico escrito segun el
sistema SEGRE. Este comando puede ser leido dguiarde manera: el grafema <b>
pasa al fonema /b/ por defecto, es decir el fondrhao tiene ninguén aldéfono y su
representacion de salida sera siempre el fonemadhregla por defecto es la ultima
regla aplicada, suele ser la regla mas general gldistado aparece en la dltima
posicion.

El sistema procesa toda la secuendia del tokeactea a caracter, y de acuerdo
con los contextos derecho y izquierdo de cada tarason aplicadas determinadas
reglas especificadas en el fichero de reglas. Atimaacion un ejemplo del
procesamiento del convertidor grafema en fonema @lanombre propio Amanda:

# Amanda

<a> [6] -davant G_CONS -darrere <m> <n> -possil F
<m> [m] -defecte

<a> [6~] -davant G_CONS -darrere <m> <n> -posstbiica
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<n> [] -davant G_VOCAL -darrere G_CONS
<d> [d] -defecte
<a> [6] -defecte

La tabla siguiente presenta cada grafema utilizadBB y los correspondientes

fonemas, para las variantes de Sao Paulo y deeRiarmkiro:

SP RJ
<a> [a] [6] <a> [a] [6]
<b> [b] <b> [b]
<c> [K] [s] <c> [K] [s]
<d> [d] [dZ] <d> [d] [dZ]
<e>[e] [E] [1] [i] |<e>[e] [E] [1] [i]
<f> [f] <f> [f]
<g> [9] [Z] <g> [9] [Z]
<h> ] <h>[]
<i> [i] <i> [i]
<> [Z] <j> [Z]
<k> [K] <k> [K]
<I>l] <I>l]
<m> [m] <m> [m]
<n> [n] <n> [n]
<0>[0] [O] [U] |<0>[0] [O] [U]
<p> [p] <p> [p]
<g> [K] <g> [K]
<r>[r] [R] <r>[r] [R] [X]
<s> [s] [Z] <s>[s] [] [S]
<t> [t] [tS] <t> [t] [tS]
<u> [u] <u> [u]
<v> [v] <v> [V]
<w> [u] [v] <w> [u] [v]
<x>[S] [ks] <x> [S] [ks]
<y>[i] <y> [i]
<z>[z] <z>[z]

Tabla 4. Grafemas y fonemas de SP y RJ

Para la variante carioca fueron afiadidos dos ab&fatistindos: /X/ y /S/. En
contexto de coda sildbica, la vibrante alveolaosair] y la fricativa alveolar sorda /s/
pasan a fricativa velar deshablaeada /X/ y a faatalbeopalatal sorda /S/,

respectivamente (Silva, 2002).
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El grafema <a> tiene dos realizaciones en portudwasilefio: cuando esta
asociada a la vocal tonica utilizamos la vocajamo redondeadfa] y cuando esta
asociado a las vocales &tonas utilizamastéral no redondeadé].

El grafema <e> en portugués brasilefio tiene cuaabtzaciones distintas: en
posicion tonica pueden ser realizados los fonerapy [E]. En posicion de silabas
atona el /e/ final puede sufrir el proceso de remuncvocalica y pasar al fonema [I]. En
situacién de diptongos crecientes el /e/ se reabnao [j].

El grafema <o> puede realizarse de tres manertstdss cuando asociada a la
silaba tonica se realizan los fonemas [0] y [Q},pesicion de silabas atona el /o/ hay el
proceso de de reduccion vocalica y pasa a [U].

Los grafemas: <b>, <f>, <i>, <k>, <I>, <m>, <n¥> <v>, <u>, <z> siempre
son realizados como los fonemas [b], [f], [i], [Kll, [m], [n], [p], [u], [V], [z] en
cualquier de los contextos posibles.

El grafema <h> no presenta ninguna produccion eelgt por este motivo, no
sera convertido a ningun fonema en las reglasaferga a fonema.

La representacion grafémica [rr] utilizada en ekatinario elaborado por CPqD
fue remplazada por [R], por ser mas practico desecel ordenador. En el variante
paulista, el grafema <r> pasa a ser representadopfonemas [r] en contexto de coda
silabica y delante de: <br>, <cr>, <dr>, <fr>, <ggpr>, <tr>. Tal grafema <r> puede
ser representado también por el fonema [R] en gtmtde ataque silabico. En el
variante carioca, el grafema <r> pasa a ser repi@s$e por los fonemas [X] en
contexto de coda silabica, a [R] en ataque silapiadr] delante de: <br>, <cr>, <dr>,
<fr>, <gr>, <pr>, <tr>,

En el variante paulista, el grafema <s> pasa aepeesentado por dos fonemas
distintos [s] y [z]. El grafema <s> pasa al fonefspen contexto de coda y ataque
silabico. El grafema <s> es representado pro ebrfan[z] delante de las vocales
orales, pues ocurre el proceso de sonorizaciémichiva. En el variante carioca, hay
trés representaciones para el grafema <s>: [s; [8]. El grafema <s> pasa al fonema
[s] en contexto de ataque silabico, pasa a Ifonphdelante de las vocales orales
(sonorizacion de fricativa) y al fonema [S] en cedabica.

El grafema <c> pasa al fonema [k] en ataque sitdbicando seguido por las
vocales <a>, <0>y <u> Yy pasa a [s] cuando seguidae>, <i>.

Los grafemas <j>, <g>, <y> pasan a los fonemas[k¥]][i], respectivamente.
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El grafema <g> pasa al fonema [g] en ataque sii@biando seguido por las
vocales <a>, <0>y <u>y pasa a [Z] cuando segpaice>, <i>.

En PB, los fonemas /t/ y /d/, cuando seguidos dd, [I~] se palatalizan y
vuelven las consonantes africadas [tS] y [dZ]. &egilva (2002: 129), “los al6fonos o
variantes dialectales de un fonema son identifisagor intermedio del método de
distribuciom complementar”. La autora describe ges segmentos en distribucion
complementar ocurren en ambientes exclusivos, @s daando una de las variantes es
realizada, la otra no serd. Ademas, tal procese @aisar a todas las palabras de la
lengua.

Alcaim et al (1992: 24) considera que la clasifiéaale un sonido como fonema
o aléfono presupone un sistema de andlisis de dgimal especifico del idioma
analizado. Asi, por ejemplo, en portugués brasilanoclusiva alveolar sorda [t] y la
africada alveolapatal sorda [tS] son al6éfonos deéma /t/. En italiano, por ejemplo, la
oclusiva alveolar sorda y la africada alveolapatala no son aléfonos, pero fonemas
distintos, ya que su alternancia corresponde apasicion de significados.

De este modo, el grafema <t>, por lo tanto, pag&]acuando seguido por <i>,
<I>y <i~>. El grafema <t> se mantiene como [t] mda es seguido por <a>, <e>, <0>
y <u>. El grafema <d> pasa a [dZ] cuando seguido<pg <I> y <i~>. El grafema <d>
permanece como [d] cuando es seguido por <a>, <e>y <u>.

El grafema <x> puede pasar a los fonemas [S] etextinde ataque silabico y
pasa a [ks] en coda silabica.

El grafema <w> puede pasar a los fonemas [u] o dpgendiendo de los
contextos de ocurrencia. Tal grafema <w> es mdi&add en nombres propios,
ciudades o marcas extranjeras. Por este motivgalabras escritas con <w> estan en

el diccionario de excepciones.
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Capitulo 4

4. Resultados
Este capitulo estad dividido en dos sessiones thstita primera parte se

persentaran las modificaiones introducidas en &lersia de reglas del transcriptor
grafema a fonema segun las variaciones en la Nivanata segunda parte dedicase a
los analises acusticos del modulo prosaédico.

4.1 Modificaciones introducidas

Las modificaciones del transcritor fonético desltado por Verbio estan
basadas principalmente en los cambios en las rdglasentuacion, en las vocales y en

las consonantes, ademas de las palabras homografas.
4.1.1 La acentuacion
4.1.1.1 El acento circunflejo

a) No se utiliza el acento circunflejo del prinoezn palabras llanas finalizadas en <00>,

seguidas o no del morfema marcados del plural <s>:

abencbo, voo, enjoo => abencoo, voo, enjoo

Regla graffon aplicada: excepcion.
6-be~-s'o-U

abencbo, voo, enjoo => abencoo, voo, enjoo

#voo

Regla graffon aplicada: <v> [v] -defecte

Regla graffon aplicada: <o> [0] —tonica —darrere <o
Regla graffon aplicada: <o> [U] -davant <o> -pos$fo

vo-U
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b) No se utiliza el acento circunflejo de las fosmeerbales de la tercera persona del

plural terminadas por <eem>:

véem, léem, déem => veem, deem, leem.

Regla graffon aplicada: <v> [v] -defecte

Regla graffon aplicada: <e> [ ] -darrere <em$>

Regla graffon aplicada: <e> [e~] -darrer <m$>

Regla graffon aplicada: <m> [ ] -davant <e> <é> <@ostmot F

V-e~

4.1.1.2 Latilde

a) Los diptongos éi, 6i dejan de ser acentuaddasgpalabras llanas:

idéia, jibdia => ideia, jiboia

# jiboia...

Regla graffon aplicada: <o> [O] -darrere <ia$> <g&r<ico$> <ica$><ide$> <ie$>

<iem$> <ios$> <ito$>

# ideia...

Regla graffon aplicada: <e> [E] -darrere <ia$> $ecica$>

b) Desaparece la tilde de las vocales i y u tormcasedidas de diptongo:

bailica, feilra => baiuca, feiura.

# baiuca, feiura...
<u> [w] -davant G_VOCAL
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4.1.1.3 La diéresis
Segun el acuerdo, se suprime la diéresis. Es,ddesaparece el signo

ortografico < © > que se pone sobre la vogatle las silabague, gui,que, para
representar la prondcia de esta letra. Fueron déisdas siguientes reglas grafema a

fonema del nuevo transcriptor:

aglenta, linguistica, conseqiiéncia => aguentayibtiga, consequencia.

# averigue, apazigue, arguem. aguenta, antiguidade.
<u> [w] -davant <g> -darrere <en> <em> <e> <é> <gl>
# aluguel, guepardo, guerra, alguém...

<u> [ ] -davant <g> -darrere <el> <ep> <er> <ém$> <> <i>

# averigue, apazigue, arguem. aguenta, antiguidade.

<u> [w] -davant <g> -darrere <en> <em> <e> <é> <@>

Las palabras derivadas de nombres extranjeros enenti este signo. Por
ejemplo: Muller, Mlleriano (incorporadas al diccario de extranjerismos).
Las palabras “linglistica” y “linguisticas” fueramcorporadas al diccionario de

excepciones:

linguistica
li~-gw'is-tS1-k6

linguisticas

li~-gw'is-tSI1-k6s

Fueron elaboradas reglas para las palabras quevan diéresis y al diccionario
de excepciones fueron incorporadas las palabraguenel sistema transcribia mal.
Ademas fue afiadido al fichero de reglas un conjdetsufijos que aparecen antes del

grafema <qu>:

CONS_QU = <encia> <éncia> <enta> <entar> <ivel>tador> <estr> <ilidade>
<idar> <estro>
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4.1.2 Las vocales

4.1.2.1 Las vocales nasales
Las siguientes reglas grafema a fonema fueromid@seen nuevo transcriptor

para la implementacién de las vocales nasales sisteina:

# acabam, canhéo, canhoto, antes, and, anos,idajtamador, planejando, méo, anos,
andando...

<a> [6] -darrere <nh> -posmot |

<a> [6~] -darrere <nh>

<a> [6~] -darrere <ns$>

<a> [6~] -darrere <n+G_CONS>

<a> [6~] -davant G_CONS -darrere <m> <n> -posstiRica
<a> [6] -davant G_CONS -darrere <m> <n> -possil F
<a> [6~] -davant G_CONS -darrere <m> <n>

<a> [6~] -darrere <mb> <mp> -posmot |

<a> [6~] -darrere <m> -posmot | -tonica

<a> [6] -darrere <m> -posmot |

<a> [6~] -darrere <m+G_CONS>

<a> [6~] -davant G_VOCAL -darrere <m+G_VOCAL> -toai
<a> [6] -davant G_VOCAL -darrere <m+G_VOCAL>

<a> [6~] -darrere <m+G_VOCAL>

<a> [6~] -darrere <m$>

<a> [6~] -darrere <no$> <nos$> <na$> <nas$>

Estas reglas se aplican también a las vocaless®e><0>y <u>.

4.1.2.2 Las vocales epentéticas
Collischonn (2005: 17) retoma las consideraciqgrepuestas por Camara Jr.

(1969) sobre silaba como una unidad constituidaupar subida (ataque silabico), un
apice y de un declive (coda silabica). La vocalstibuye el nucleo, pues presenta el
grado mas elevado de sonoridad. La subida es ttodatpor una o dos consonantes y
el declive, a su vez, es formado por una de lasesites consonantes /S/, /r/ o /Il o por
las semi-vocales /j/ o /wl/.

Conforme Collischonn (2005: 17) los patrones silébi del PB son los
siguientes:

58



Patrones silabicos Ejemplos
Vv _é

VC ar

VCC instante
CVv ca

CvC lar

CVvCC mongro
CCvV tri

CCvC irés
CCvCC trangoorte
VvV aula

CVvV lei

CCw grau
CCvVvC claustro

Tabla 5. Patrones silabicos del PB

De entre los patrones verificados anteriorment@ds comun es la secuencia C

V, asi que en portugués brasilefio, es comun ekpoode epéntesis vocalica realizada

por la insercion de la vocal [l] para que la secieiCV sea mantenida. En palabras

donde hay coda no rellenada, hay la insercion @evesal.

Cagliari (2007: 118-119), presenta una lista dealpas con ejemplos tipicos

donde el fenomeno de la epentesis vocalica puadteirod.a lista pude ser observada a

continuacion:

b+p subproduto
b+t obter

b+d subdito

b+k subconsciente
b+m submarino
b+n abnegado
b+s absoluto

b+z obséquio

b+r sub-repticio

b+Z objeto

b+v Gbvio

b+l sub-locacéo
p+t captou

p+s psicose
d+m admirar
d+v advogado
d+Z adjetivo

t+m ritmo

k+t compacto
k+s fixe

k+n técnica
g+m pigmeu
g+n ignorancia
m+n amnésia

a+f afta
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Las siguientes reglas grafema a fonema fueroerides en fichero REC del
nuevo transcriptor para que el proceso de epéntesaica sea implementada por el

sistema:

# bdélio, abdicar, bjarebyita, transubstanciacaonter...

<b> [b+I] -darrere <d> <j> <s> <m>

# mib, PIB...
<b> [b+I] -posmot F

# cnidario, ctonografo, csiclovaita, czar, achné@enario, hacquécia, acmo...

<c> [k+|] -darrere <b> <s> <t> <z> <g> <m> <n> <gg> <Cc>

# Graac, Puc...
<c> [k+l] -posmot F

# adjunto, adquirir, advérbio, adnominal, adclidda adfalangina, adgenerar,
administrar, adpresso, adscrever, adventista, adzaddingsita. addisoniano ...

<d> [dZ+]] -darrere <j> <g> <v> <n> <Cc> <f> <g> <n¥p> <S> <v> <z> <d>

# riad, adad...
<d> [dZ+]] -posmot F

# afta, afvilita, afzélia, afwillita, naftalina...
<f> [f+]] -darrere <t> <v> <z> <w>

# paf, pluft...
<f> [f+]] -posmot F

# agdéstis, agmen, agnostico...
<g> [g+]] -darrere <d> <m> <n>

# blog, log...
<g> [g+]] -posmot F

# hiato...

<h> [ ]- defecte
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#taj...
<j> [Z+]] -posmot F

# rock, pack, click...
<k> [+I] -posmot F
# amnésia, amnidgtico...

<m> [m+l] -davant G_VOCAL -darrere <n>

# ndendo, ngana, njango, nkumbi...

<n> [i+n] -posmot | -darrere G_CONS

# psicologo, pterodéatilo, pneumonia...

<p> [p+l] -darrere <s> <t> <n>

# top, bip, pop , Unicamp...
<p> [p+l] -posmot F

# atmosfera, ritmo, étnico...

<t> [tS+I] -darrere <m> <n>

# nit, net, pet...
<t> [tS+I] -posmot F

# ambev, mev, telaviv...

<v> [v+]] -posmot F

Existe la necesidad de revision de las reglas paraeion sildbica cuando hay
vocales epentéticas. Segun Bragal (2003: 1356), la importancia de la definicion de
reglas de segmentacion silabica y de identificad@silabas tonicas para un sistema de
conversion de texto en habla parte de la necesldadentificacion de la alternancia
entre silabas tonicas y atonas, proceso que mhbriee de las frases y que afecta el
nivel prosodico, ya que en la silaba ténica pueatsedun incremento de la intensidad y

de la duracion.
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4.1.2.3 Encuentros vocalicos
Fue afadida una regla al nuevo transcriptor, @udhel primer <o> desaparece

cuando antecedido por el grafema <co>.

# alcool, coordenacdo, cooperacdo, coobrigacdo, bagdm, coocupado,
cooficiabilidade, cookeita, coomologia, coonestaarte, coossificar...

<o0>[ ] —davant <co>

4.1.3 Las consonantes

En este apartado seran descritas las reglas namthficpara las consonantes

dobles y para la consonante <m>.

4.1.3.1 Las consonates dobles
Fueron adicionadas las reglas que delimitan lasatantes dobles del tipo <tt>,

<bb> etc:

# abba...
<b> [ ] -darrere <b>

# acca...
<c> [ ] -darrere <c>

# adda, iddingsita. addisoniano ...
<d> [ ] -darrere <d>

# officer, office, tiffani...
<f>[] -darrere <f>

# agga, maggi...
<g> [ ] -darrere <g>

# qjja...
<j>[] -darrere <j>

# akka...
<k>[] -darrere <k>

# ballet, bolléa, ellus...
<I>[] -darrere <I>

62



# commodity, emmonita
<m> [ ] -darrere <m>

# anna...
<n>[] -darrere <n>

# appa...
<p>[] -darrere <p>

# aqqga...
<g> [ ] -darrere <qg>

# arraia, arredio, arrimo, arranha...
<r>[] -darrere <r>

# passaro, 0Sso
<s>[] -davant <s>

# wattdmetro...
<t> [] -darrere <t>

# avva...
<v> [] -darrere <v>

# axxo...
<x> [K] -darrere <x>

# puzzle, Ozzy

<z> [] -darrere <z>

<z> [s] -davant <z> -darrere G_CONS
<z> [z] -davant <z>

4.1.3.2 Las consonates nasales

Adicion de la regla:

<m> [ ] -davant G_VOCAL -darrere <b> <p>

4.1.4 Palabras homografas

Desaparece el acento ortografico en palabrassllifwandgrafas de palabras
atonas:

[para, para] => [para] <p 'a—r 6>

[péla, pélas, pela] => [pela] <p e -16>
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[pélo, pélo, pélos, pelo] => [pelo] <p e -1U>

[polo] => [polo] <p O - | U>

La homografia puede producir errores en la producacustica final del
sintetizador, pues no hay la distincion de las lescabiertas y cerradas, como se

observa en los ejemplos a continuacion:

Ele pela(VERBO) a maca (vocal media baja)
Traduccion al espafiol: El pela la manzana.

Va pela(PREP) direita (vocal media alta)
Traduccion al espafiol: Ve por la derecha.

Eu pelo(VERBO) o tomate (vocal media alta)

Traduccién al espafiol: Yo pelo el tomate.

O pelo(SUSTANTIVO) do gato pode provocar alergia (vaoeldia alta)

Traduccion al espafiol: El pelo del gato puedearaaisrgia.

Como consecuencia de esta no unicidad entre grafdor@ma surgen algunos
desafios que deben ser solucionados en procesmdersion de texto en habla.

Ejemplos de palabras homografas con distintas edsegmorfologicas:

<selo> (estampilla - sustantivo) — [s 'e.l U]
<selo> (primera persona singular del verbo “estdan}) — [s 'E.| U]

eu jogo (0) x o jogo (6), eu gosto(0) x o gostq &) olho (6)x o olho (6), eu selo (6), 0

selo (0). Este problema puede ser resuelto por POS.

El transcriptor solamente considera las vocalesdas:
Jogo (“juego”) Z'o-gU
Olho (“0j0”) 'o-LU
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Gosto (“gusto”) g'os-tU

Selo (“estampilla”) s'e-1U

aeroporto 6-E-ro-p'or-tU (singular)
aeroportos 6-E-ro-p'Or-tU s (aeropgrtos

El sintetizador solo toma una transcripcion comaoremia, seria interesante
desarrollar un POS para la desambiguizacion des gsttabras. La resolucién de los
problemas citados anteriormente depende de la faodn de reglas de resolucion de
la ambigtedad por medio de un recurso a un dicdmdonde estaran las entradas del

|éxico de la lengua).

4.1.5 Palabras funcionales
Las palabras funcionales de clase cerrada (pm@pnes, conjunciones y
pronombres) fueron divididas en dos grupos dissinitms monosilabos atonos y los que

contienen dos o0 mas silabas y, por este hech@anuados.

pra pré6 para p'a-r6
por por porque por-k'e
que ke porqué por-k'e
lhe Le guem k'e~
lhes Les pelo p'e-LU
lho Lo pelos p'e-LUs
lo lo pela p'e-L 6
se se pelas p'e-L 6s
sobre s'o-brl
sob s'o-b |
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4.2 Comparacion entre los sistemas
Ademas de la adecuacion de las reglas a la notografia de la lengua

portuguesa, fue utilizado también un diccionario galabras transcritas desarrollado
por CPgD. Este diccionario fue utilizado como jpudé partida para la definicion de
los fonemas y para la posterior elaboracion dal@&vas reglas.

El primero transcriptor deerbiopresentaba los siguientes datos con relacion a

las palabras correctas y fonemas adecuados:

Primero transcriptor:

Palabras correctas = 33,19%

[Correctas = 3.352, Substituidas = 6.747, Total999)

Fonemas Correctas = 86,20%

[Correctos= 60.872, Apagados= 136, Substituidoss09. Inseridos= 207, Total=
70.617]

La tasa de acierto del primero transcriptor pasadalabras correctas es de
33,19% y de 86,20% para los fonemas. El total dbpas era de 10.099, siendo que el
sistema transcribié adecuadamente 3.352 palabras yotal de 6.747 palabras
presentaron algun tipo de substitucion en la trgmson final.

Con relacién a los fonemas, el porcentaje de acfad 86,20%, siendo que del
total de 70.617 fonemas, el nimero de fonemasaamente transcrito fue 60.872. La
cantidad de fonemas apagados fue de 136, de fonemgdazados fue 9.609 y el
namero de fonemas inseridos en las transcripcifuge207.

Segun los resultados obtenidos, a fecha de 17/02/2®n el transcriptor del

gue se han introducido las modificaciones propseasiano resultado de este trabajo:

Segundo transcriptor:

Palabras Correctas = 93,18%

[Correctos= 9.408, Substituidos= 689, Total= 10}097

Fonemas Correctos= 98,90%

[Correctos= 69.827, Apagados= 58, Substituidos= IFE&ridos= 72, Total= 70.603]

Los testes fueron aplicados en el modulo de trgpesén fonética defront-end

del sintetizador d&erbio. Los resultados de las pruebas revelan que las thes éxito
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de la transcriptor fonético nuevo son de 93,189,a®% para las palabras y fonemas,
respectivamente.

El total de palabras era de 10.097, siendo que igtknsa transcribio
adecuadamente 9.408 palabras y un total de 68®%rpalgpresentaron algun tipo de
substitucion en la transcripcion final.

Con relacion a los fonemas, el porcentaje de acestde 98,90%, siendo que
del total de 70.603 fonemas, el numero de fonemasaamente transcrito fue 69.827.
La cantidad de fonemas apagados fue de 58, de &mneemplazados fue 718 y el
namero de fonemas inseridos en las transcripcifueeg2.

Ademas de las nuevas reglas afiadidas al sistermmnflagregadas nuevas
palabras a los diccionarios de excepciones y dearggtismos, principalmente con
relacion a las palabras extranjeras, que, en larfage los casos no eran transcritas de
manera satisfactoria o pertinente por el transmrigor esto, los valores totales de
fonemas y palabras del primero y segundo transcegptes distintos, porque fueron
agregadas y/o extraidas algunas palabras del dartiode excepciones y el diccionario
de abreviatura y acrénimos.

El gréafico siguiente recoge los resultados obtenitas la incorporacion de las
modificacions explicadas en el apartado anterigpeaeto al indice de acierto del

sistema antiguo en comparacion con el nuevo sistema

120

100

80

60 M Palabras

M Fonemas

40

20 1

Primero transcriptor Segundo transcriptor

Gréfico 1. Comparacion de los resultados entre el transcragstbguo y el nuevo
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Como referencia de comparacion de los resultadtenmlos fue escogido el
convertidor grafema-fonema Ortofon del sintetiza8tdRUETE desarrolladas por el
grupo LAFAPE / IEL. Se trata de un sistema hibgde usa un diccionario y las reglas
linglisticas para la integracion en el sintetizagor concatenacion. De todos los
enfoques, los mejores resultados se exponen eno&eadd al (2003a), con una
precision del 98,43%. Segun los autores, este mdatekenta una tasa de error de cerca
de 4%, que puede ser tratado por medio del usicd®narios de excepciones.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y perspectivas futuras
El desarrollo de las tecnologias del habla depeladdrabajo conjunto entre

ingenieros de telecomunicaciéon, programadoresgiligtas. La integracion entre esas
dos areas se hace necesaria para la construcciGistéenas realmente eficientes,
eficaces y aplicables.

Justificamos nuestro enfoque basado en reglasiditicis que nos apoyan bien
en cuatro premisas: en primer lugar, el portugugésum idioma con muchas
regularidades fonologicas, y en segundo lugar, nfngeie basado en normas es mas
econdémico en términos de memoria computacional meenfoque de diccionario,
tercero no existe un enfoque que ha utilizado no&togstadisticos o "aprendizaje
automatico" ha mostrado un rendimiento superi®8é&b de los teléfonos correctamente
transcritos, y por ultimo, un enfoque basado emasres siempre capaz de "leer” una
nueva palabra.

Los cambios realizados en las reglas de transfoémae grafema a fonema del
mobdulo de transcripcion fonética del sintetizaderVérbio Technologies S.tueron
fundamentales para la mejora de la produccion igalfinal del sistema.

La inclusién de las reglas mediante la nueva caféa de |la lengua portuguesa
ha producido mejoras significativas en el resultdd@ml y ha posibilitado la
actualizacion del sistema.

El tratamiento de los procesos fonoldgicos y lacdpsion de las caracteristicas
fonéticas de las variantes tratadas en esta igeesin también han producido
resultados positivos en la salida del sintetizagogs las modificaciones e inclusiones
realizadas en las reglas grafema a fonema permiteraproximacion al habla natural.

Para trabajos futuros hay la posibilidad de estidicerca depart-of-speech
(POS) para el portugués brasilefio y analisis méalaéos de la expresion emocional
en el habla sintetizada: un analisis acustico elebrineno prosédico en los enunciados

exclamativos.
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7. Anejos

7.1 Diccinario

alexander
ambev
american
amro
amsterda
antarctica
ballet
bank
bankboston
banrisul
bauxi
bayer
belfast
belgrado
belmonte
beliche
beltrdo
bicbanco
bilbao
birigui
blues
bob's
bobs
bosch
bosque
boston
braun
byte
bytes
carrefour
cassiane
chique
chiques
chofer
citibank
commodity
comsat
d'agua
dell
dinners
dow
drummond
dumont
duratex
eaton

6-lek-s6~-d'er

6~-b'E-vVi
6-mE-ri-k6~
6~-R'U
6~s-ter-d6~
6~-t'ar-tSI1-k6
b6 -1'E

b'e~-k I

be~-k-b'Os-to~
b6~-rl-z'uw
b6w-S'i
baj-er
bEw-f'6s-tS|
bEw-gr'6-du
bEw-m'o~-tS|
be-1'M1-SI
bew-tr'6~w
b'l-kl-b'6~-kU
blw-b'aw
bl-rl-gu’
bl'us

b'O -bls

b'O -bls
b'O-SI
b'Os-kl
b'Os-to~
br'6u~

baj-tS|
b'aj-tSls
k6-Re-f'ur
k6-sj'6~-nl
S'i-kl

S'i-kls
So-f'Er
si-tSl-b'e~-kl
ko-m'O-dzi-tS|

ko~-s'a-tS|
d'a-gwb6
d'Ew
d'aj-ners
daw
dru~-m'o~
du-m'o~

dU-r6-t'Eks
i-to~

einstein 6i~s-t6'I~
electric ['E-trl-KkI
electrolux e-lE-tro-l'u-ks
express 'Eks-prEs
extra 'Es-tr6

faxes fla-ki-sls
george Ze-'Or-2ZI
glaxo glak-sU

google gu-gow

gols gows

grow grow

habib Ra-b'i-bl
habibs Ra-b'i-bls
habib's Ra-b'i-bls
hackers R'a-kers

haicai R'6j-k'aj

haicais R'6j-k'ajs
hannah R'a~-n6

hashi R6-S'i

honda R'o~-d6

hostal R'Os-taw
hostals R'Os-taws
hummus R'u-mus

hyundai Riw~-d'aj

jeans dZ'i~s

kramer Kr'e~-mer

lee [

lexotan IE-ki-s'o-t'6~
light ['aj-tS|

lights l'aj-tSls

madrid moé6-dr'i

magneti m6-gl-n'E-tSi
mahal m6-R'aw
mahatma m6-R'a-tSi-m6
mahayana m6-R6-j'a~-n6
mam m '6~

marketing m'ar-ke-tSi~
mastercard m6s-ter-k'ar
mcDonalds mEk-d'o-naw-dZlI
mercedes mer-s'e-dZls

mercedes-benzmer-s’e-dZlz-b'e~s

mercury MEr-kU-rl

miami maj-'6~-mil
microsoft Mm6j-kro-s'O-fi-tSi
mitsubishi milt-sU-b'l-Si
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mitsuli mlt-s'uj tam t'6~

miyashiro ml-j6-S'i-ruU tchau tS'aw

mobile m 'O-bl-11 tchecoslovaquia tSE-kos-lo-v'a-kj6
motors m'O-tors telesc te-1'Es-kl
munique muU-n'i-k I telesp te-1'Es-pl
nagasaki n6-g6-z'a-ki telaviv te-16-v'i-vli
net n'E-tSi TV te-v'e

new n'iw texas t'Ek-s6s
newtonn lw-t'o~ twitter tw'i-ter

nhoque J'O-kI uisque w'is -'k I

nhoques J'O-klI varig va-ri-gl

oxford 'Oks-fOr vasp vas-pl

pajero p6-Z'e-ru volksvagen v owks-v'a-ge~
pet p'E-tSI wanderdey v6~-der-l'ej
rousseff Ru-s'E-fi warner wOr-n'er
sabesp sa-b'Es-pl washington wO-Si~-t'o~
samsung s6~-s'u~-gl watt via-tSi|

sexy S'E-ksI watts va-tSls
shampoo S6~-p'u web W'E-Dbl

shell S'Ew webs W'E-bls
shopping SO-pi~ wetn'wild w E-ta~-w'ajld
show S'ow white w'ajt

shows S'ows williams w'i-1j6~s
showmicio Sow-m'i-siw yakult j6-k'uw-tS|
showmicios Sow-m'i-siws yamaha j6-ma-R6
siemens S'ij-me~s yin yang i~-j'a~-gl
software s'Of-tSi-wEr zeneca ze-n'E-k6
softwares  s'Of-tSi-wErs zogbi z'o-gl-bi
spaghetti ls-p6-g'E-tSi zuleica zU-l'ej-k6

taj t'‘a-Z1 zurigue zU-r'l -kl
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