PIE Universidade de Aveiro Departamento de Linguas e Culturas
=] 2009

Catarina Alexandra Do Grafema ao Gesto
Monteiro de Oliveira
Contributos Linguisticos
para um Sistema de Sintese de Base Articulatéria

Dissertagdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtengédo do grau de Doutor em Linguistica, realizada
sob a orientagao cientifica do Doutor Anténio Joaquim da Silva Teixeira,
Professor Auxiliar do Departamento de Electrénica Telecomunicagbes e
Informatica da Universidade de Aveiro e do Doutor Jodo Manuel Nunes Torrao,
Professor Catedratico do Departamento de Linguas e Culturas da Universidade
de Aveiro.

Apoio financeiro da FCT, no ambito do
Programa POCTI, integrado no lli
Quadro Comunitario de Apoio.



A minha irma

Frater a fratre adiutus quasi firma civitas.

(Tomas a Celano, Vita Secunda 33.9)

Ao Ricardo

Pelas tuas maos medi o mundo
E na balanga pura dos teus ombros

Pesei o ouro do Sol e a palidez da Lua.

(Sophia de Melo Breyner, Vida Dividida)



o juri

presidente

vogais

Doutora Ana Maria Vieira da Silva Viana Cavaleiro
Professora Catedratica da Universidade de Aveiro

Doutor Jodo Manuel Nunes Torrdo
Professor Catedratico da Universidade de Aveiro (co-orientador)

Doutor Plinio de Almeida Barbosa
Professor Associado do Departamento de Linguistica, Instituto de Estudos da Linguagem,
Universidade de Campinas, Brasil

Doutor Joao Manuel Pires da Silva e Almeida Veloso
Professor Auxiliar da Faculdade de Letras da Universidade do Porto

Doutora Maria Aldina de Bessa Ferreira Rodrigues Marques
Professora Auxiliar do Instituto de Letras e Ciéncias Humanas da Universidade do Minho

Doutor Anténio Joaquim da Silva Teixeira
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro (orientador)



agradecimentos

Durante a realizagédo deste trabalho, contei com o apoio e colaboragdo de diversas pessoas e
instituicdes, a quem nao posso deixar de manifestar o meu grato reconhecimento.

Reservo o meu primeiro agradecimento ao meu orientador, Doutor Anténio Joaquim da Silva
Teixeira, a quem muito devo para além da orientacdo desta dissertacdo. O seu apoio
incondicional, o seu incentivo e a sua amizade foram determinantes em todas as fases de
execugao desta tese, mas, sobretudo, nos momentos em que deixei de acreditar num fim possivel.
Estou-lhe grata pelos multiplos ensinamentos, conselhos e sugestdes; pela grande confianga que
sempre em mim depositou; por me ter ajudado a explorar novos campos de investigagdo e
conhecimento; por me ter ensinado a perseverar e a nunca desistir perante os obstaculos (e foram
muitos!) ou as complexidades de um problema; por me ter propiciado o contacto com a
comunidade cientifica a trabalhar nesta area, através de idas a congressos, cursos de Verdo e
deslocacdes a universidades estrangeiras; pela forma dedicada e paciente com que sempre
atendeu as minhas duvidas e preocupagdes; pelo entusiasmo e rigor cientifico com que
acompanhou todas as etapas do meu trabalho; e, sobretudo, por nunca ter desistido de mim e da
orientacdo da minha dissertagéo.

Ao meu co-orientador, Doutor Jodo Manuel Nunes Torréo, eu agradego o incentivo inicial para a
prossecucdo dos estudos ao nivel do doutoramento, a disponibilidade para atender aos meus
pedidos e a forma pronta e decidida com que aceitou a orientagdo da minha tese, quando esta
estava ja numa fase de execugédo avangada.

No plano institucional, os meus agradecimentos vao para a FCT, para o Departamento de Linguas
e Culturas e, sobretudo, para o IEETA.

O apoio financeiro da FCT, através de uma bolsa de doutoramento, foi absolutamente
fundamental para o desenvolvimento da investigacdo conducente a este trabalho, viabilizando,
além do mais, a minha participacdo em congressos e reunides cientificas, que em muito
contribuiram para o meu enriquecimento cientifico. Através do financiamento do projecto HERON,
a mesma instituicdo tornou possivel a recolha de dados articulatérios, o acesso a meios materiais
e a recursos bibliograficos, impossiveis de obter de qualquer outra forma.

Ao Departamento de Linguas e Culturas, onde iniciei a minha jornada de estudos pds-graduados,
agradecgo as condigbes materiais, que apesar das dificuldades e limitagdes, foram colocadas ao
meu dispor.

Ao IEETA e a todos quantos Ia trabalham, tenho a agradecer a forma generosa com que me
acolheram, o ambiente de trabalho tranquilo que me proporcionaram e os recursos materiais que,
ao longo destes anos, me disponibilizaram. O contacto com outras metodologias de trabalho e
outras areas do saber resultou numa experiéncia altamente enriquecedora e gratificante, com
consequéncias importantes na minha propria forma de fazer ciéncia. Reservo uma palavra de
agradecimento especial para o Nuno e a Anabela, profissionais dedicados, sempre prontos a
auxiliar-me nas tarefas logisticas e outras necessidades; para a Rita, o Samuel e a Sara, pelos
momentos de convivio e descontracgao.

Obrigado, também, a todos os informantes e ouvintes que pacientemente colaboraram na recolha
dos corpora e nos testes perceptuais, pois, sem eles, este trabalho n&o teria sido possivel. Entre
estes, cumpre-me destacar a Paula e a Liliana, pelo seu empenho nas referidas tarefas, mas
sobretudo pela amizade e companheirismo.

Estendo este agradecimento aos meus amigos mais proximos, por estarem sempre presentes,
mesmo quando fisicamente ausentes, e aos meus alunos de FAA Il por manterem viva em mim a
paixao pelo ensino.

Durante a realizagcdo deste trabalho contei ainda com a inestimavel ajuda técnica e precioso
aconselhamento de varias pessoas. A Doutora Solange Rossato, do GIPSA-LAB, em Grenoble,
eu agradego o caloroso acolhimento no referido laboratério, a ajuda na concepgéo experimental
do trabalho de aquisicdo das vogais nasais, todas as sugestdes e empréstimos bibliograficos. Ao
Doutor Christophe Savariaux, eu fico grata pela disponibilidade e apoio técnico na recolha dos
dados. Ao Doutor Jo&o Veloso, agradego a simpatia com que me recebeu nas suas aulas, todos
os ensinamentos sobre a silaba e o interesse manifestado pelo meu trabalho. Ao Doutor Francisco
Vaz, agradeco o inestimavel apoio e intervencdo em momentos cruciais do meu percurso de
doutoramento. Finalmente, gostaria ainda de agradecer ao Doutor Plinio Barbosa, pelas trocas de
impressoes sobre sistemas dindmicos e pelas varias sugestoes e criticas a este trabalho.

Por ultimo, um agradecimento muito especial a minha familia, o meu suporte emocional ao longo
deste atribulado percurso. A minha irma, quero aqui agradecer a infinita paciéncia, a generosidade
e o carinho constante, que fazem dela uma pessoa tdo especial. Aos meus pais, eu devo ter
chegado até aqui. Agradecgo-lhes pelos valores morais que me outorgaram, pelos multiplos
sacrificios e dificuldades que em prol da minha educagdo tiveram de ultrapassar e,
fundamentalmente, pelo amor incondicional. Ao Ricardo, eu agrade¢co a paciéncia, a
compreenséo, o estimulo constante e tudo o que as palavras ndo conseguem expressar.



palavras-chave

resumo

Sintese articulatéria, Fonologia Articulatdria, Portugués, Vogais Nasais,
Silabificagao Automatica, Conversao Grafema-Fone.

Motivados pelo propdsito central de contribuir para a construgao, a longo prazo,
de um sistema completo de conversdo de texto para fala, baseado em sintese
articulatéria, desenvolvemos um modelo linguistico para o portugués europeu
(PE), com base no sistema TADA (TAsk Dynamic Application), que visou a
obtencao automética da trajectéria dos articuladores a partir do texto de entrada.
A concretizagcdo deste objectivo ditou o desenvolvimento de um conjunto de
tarefas, nomeadamente 1) a implementagcdo e avaliagdo de dois sistemas de
silabificacdo automatica e de transcricido fonética, tendo em vista a
transformacgéo do texto de entrada num formato adequado ao TADA; 2) a criagdo
de um dicionario gestual para os sons do PE, de modo a que cada fone obtido a
saida do conversor grafema-fone pudesse ter correspondéncia com um conjunto
de gestos articulatérios adaptados para o PE; 3) a analise do fendmeno da
nasalidade a luz dos principios dindmicos da Fonologia Articulatéria (FA), com
base num estudo articulatério e perceptivo.

Os dois algoritmos de silabificacdo automatica implementados e testados fizeram
apelo a conhecimentos de natureza fonoldgica sobre a estrutura da silaba, sendo
o primeiro baseado em transdutores de estados finitos e o segundo uma
implementacdo fiel das propostas de Mateus & d'Andrade (2000). O
desempenho destes algoritmos — sobretudo do segundo — mostrou-se similar ao
de outros sistemas com as mesmas potencialidades.

Quanto a conversdo grafema-fone, seguimos uma metodologia baseada em
regras de reescrita combinada com uma técnica de aprendizagem automatica.
Os resultados da avaliagdo deste sistema motivaram a exploragao posterior de
outros meétodos automaticos, procurando também avaliar o impacto da
integragdo de informacéo silabica nos sistemas.

A descrigdo dindmica dos sons do PE, ancorada nos principios tedricos e
metodoldgicos da FA, baseou-se essencialmente na andlise de dados de
ressonancia magnética, a partir dos quais foram realizadas todas as medicdes,
com vista a obtencéo de parametros articulatérios quantitativos. Foi tentada uma
primeira validagdo das varias configuragbes gestuais propostas, através de um
pequeno teste perceptual, que permitiu identificar os principais problemas
subjacentes a proposta gestual. Este trabalho propiciou, pela primeira vez para o
PE, o desenvolvimento de um primeiro sistema de conversdo de texto para fala,
de base articulatoria.

A descrigdo dindmica das vogais nasais contou, quer com os dados de
ressonancia magnética, para caracterizagdo dos gestos orais, quer com o0s
dados obtidos através de articulografia electromagnética (EMA), para estudo da
dindmica do velo e da sua relagdo com os restantes articuladores. Para além
disso, foi efectuado um teste perceptivo, usando o TADA e o SAPWindows, para
avaliar a sensibilidade dos ouvintes portugueses as variagdes na altura do velo e
alteragdes na coordenacdo intergestual. Este estudo serviu de base a uma
interpretacao abstracta (em termos gestuais) das vogais nasais do PE e permitiu
também esclarecer aspectos cruciais relacionados com a sua produgdo e
percepgao.
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Motivated by the central purpose of contributing for the construction, in the long
term, of a complete text-to-speech system based in articulatory synthesis, we
develop a linguistic model for European Portuguese (EP), based on TADA
system (TAsk Dynamic Application), that aimed at the automatic attainment of
the articulators trajectory from the input text.

The specification of this purpose determined the development of a set of tasks,
namely the 1) implementation and evaluation of two automatic syllabification
systems and two grapheme-to-phoneme (G2P) conversion systems, in view of
the transformation of the input in an appropriate format to the TADA; 2) the
creation of a gestural database for the EP sounds, in so that each phone
obtained at the output of the g2p system could have correspondence with a set
of articulatory gestures adapted for EP; 3) the dynamic analysis of nasality, on
the basis of an articulatory and perceptive study.

The two automatic syllabification algorithms implemented and tested make
appeal to phonological knowledge on the structure of the syllable, being the
first one based in finite state transducers and the second one a faithful
implementation of Mateus & d'Andrade (2000) proposals. The performance of
these algorithms — especially the second - was similar to the one of other
systems with the same potentialities.

Regarding grapheme-to-phone conversion, we follow a methodology based on
manual rules combined with an automatic learning technique. The evaluation
results of this system motivated the exploitation of others automatic
approaches, finding also to evaluate the impact of the syllabic information
integration in the systems.

The gestural description of the European Portuguese sounds, anchored on the
theoretical and methodological tenets of the Articulatory Phonology, was based
essentially on the analysis of magnetic resonance data (MRI), from which all
the measurements were carried out, aiming to obtain the quantitative
articulatory parameters. The several gestural configurations proposed have
been validated, through a small perceptual test, which allowed identifying the
main underlying problems of the gestural proposal.

This work provided, for the first time to PE, the development of a first
articulatory based text-to-speech system.

The dynamic description of nasal vowels relied either on the magnetic
resonance data, for characterization of the oral gestures, either on the data
obtained through electromagnetic articulography (EMA), for the study of the
velum dynamic and of its relation with the remaining articulators. Besides that,
a perceptive test was performed, using TADA and SAPWindows, to evaluate
the sensibility of the Portuguese listeners to the variations in the height of
velum and alterations in the intergestural coordination. This study supported an
abstract interpretation (in gestural terms) of the EP nasal vowels and allowed
also to clarify crucial aspects related with its production and perception.
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Guidés par I'objectif principal d’aider a batir, a long terme, un systéme complet
de conversion du texte en parole, fondé sur la synthése articulatoire, nous
avons développé un modéle linguistique pour le portugais européen (PE), sur
la base du systéme TADA (Task Dynamic Application), qui visait I'obtention
automatique du mouvement des articulateurs, en partant du texte d’entrée.

La réalisation de cet objectif a dicté le développement d'un ensemble de
taches, y compris: 1) la mise en oeuvre et I'évaluation de deux systemes de
division syllabique automatique et de la transcription phonétique, en vue de
modifier, selon un format adapté au systeme TADA, le texte d’entrée; 2) la
création d'un dictionnaire gestuel pour les sons du PE, de sorte que chaque
phonéme obtenu a la sortie du module de transcription orthographique
phonémique puisse correspondre a un ensemble de gestes articulatoires
appropriés pour le PE; 3) 'analyse du phénoméne de la nasalité, aux principes
de la phonologie articulatoire dynamique (FA), sur la base d'une étude
articulatoire et perceptive.

Les deux algorithmes de la division syllabique automatique, mis en oeuvre et
testés, ont fait appel aux connaissances phonologiques sur la structure de la
syllabe, le premier étant basé sur les transducteurs a états finis, dans le
deuxiéme une application fidéle des propositions de Mateus & d’Andrade
(2000). La performance de ces algorithmes — surtout le second — s’est révélée
semblable a celles des autres systémes avec le méme potentiel.

En ce qui concerne la conversion du graphéme-phone, nous avons suivi une
méthodologie basée sur des régles de réécriture associée a une technique
d’apprentissage automatique. Les résultats de I'évaluation de ce systéme ont
conduit a la poursuite de [I'exploration postérieure d’autres méthodes
automatiques, cherchant également a évaluer l'impact de lintégration de
'information syllabique dans les systémes.

La description dynamique des sons du PE, ancrée dans les principes
théoriques et méthodologiques de la FA, a été fondée principalement sur
'analyse des données de résonance magnétique, a partir de laquelle toutes les
mesures ont été efectuées, afin dobtenir des paramétres quantitatifs
articulatoires. Une premiére tentative de validation des différentes
configurations des gestes proposés a été essayée, par un petit test de
perception qui a permis lidentification des principaux problémes qui sous-
tendent la proposition gestuelle. Ce travail a fourni, pour la premiére fois, pour
le PE, le développement d’un premier systéeme de conversion du texte en
parole de base articulatoire.

La description dynamique des voyelles nasales a compté, que ce soit avec les
données de imagerie par résonance magnétique pour caractériser les gestes
oraux, soit avec les données obtenues grace a [Iarticulographie
électromagnétique (EMA), pour étudier la dynamique du voile du palais et sa
relation avec d’autres articulateurs. De plus, un test de perception a été réalisé,
en utilisant le systeme TADA et le SAPWindows pour évaluer la sensibilité des
auditeurs portugais aux variations en hauteur du voile du palais et aux
changements de la coordination intergestuelle. Cette étude a servi de base a
linterprétation abstraite (en termes gestuels) des voyelles nasales du PE et a
également permis de clarifier des aspects cruciaux liés a leur production et a
leur perception.
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Capitulo

Introducao

It would be a considerable invention indeed, that of a maelaible to
mimic speech, with its sounds and articulations. | think ihot
impossible.

Leonhard Euler (1761)

I'art peut aller jusqu’a former une machine qui articuletaies paroles
semblables a celles que je prononce.
Géraud de Cordemoy (1777[1668])

O interesse pela construcédo de maquinas dotadas da cajmdielfala remonta a Antigui-
dade. Estatuas falantes de deuses e heréis miticos eramusaidas pelos sacerdotes para impres-
sionar os seus fiéis (Coa#t alii, 2006). O colosso de Memndnatraiu milhares de peregrinos a
Tebas nos primeiros séculos da Era Crista (Liénard, 199tgriPe, 1999), seduzidos pela “voz”, que
emanava de uma das duas enormes estatuas de &renito

O fascinio pela produgéo artificial de fala faz-se sentiresdiguras ilustres - como Gerbert
d’'Aurillac (ca. 946- 1003), coroado papa (Silvestre II) mp @e 999, o mestre-regente e chanceler da
Universidade de Oxford Robert Greathead ou Robert Grasteef®168-12535, o filosofo Albertus

1Colosso de Memnon é a designacéo atribuida a duas estatfasddmen-hotep I, situadas na antiga cidade de
Tebas, a oeste da cidade de Luxor, no Egipto. Com cerca deti@reeim peso de 1300 toneladas, as estatuas funcionariam
como guardias do templo funerario do farad.

20 fenémeno - atestado pelas 108 epigrafes esculpidas mesgr monumento, bem como pelas descricdes de Estra-
bdo, Pausanias e TAcito - foi, durante varios séculospédiola causas naturais, mas Pettorino (1999) acredita dfieé® e
pode ter sido criado pelo matematico grego Heron de Alexangue elabora um sistema para dar voz a estatua, baseado
num recipiente com agua colocado sob o joelho esquerdo damento. O vento, canalizado por um orificio ainda hoje
visivel, ajudaria a recriar o efeito sonoro. O dispositigseamelhar-se-ia a um dos muitos mecanismos sonoros descrit
pelo grego no tratado de mecankaeumatica

3Segundo os versos dde Confessione Amant{$390), da autoria de John Gower, o filésofo e te6logo Robers<e-
teste teria dedicado sete anos da sua vida a construcéo deabaga falante (Pettorino & Giannini, 1999).



2 Capitulo 1. Introducéo

Magnus (1193-1280) ou o reputado frade franciscano Roger Bacon (1214-1294)juem se atribui
a construcao de miticaalking headgMattingly, 1974; Barbosa, 2001; Pettorino & Giannini, 999
interpretadas, pelos seus contemporaneos, como autatitos dehybris e associadas a préaticas
magicas.

No século XVIII, o tema dos autématos e das maquinas falaoteenta acaloradas discus-
sOes filosdéficas e o desafio de criar um dispositivo capaz déasivox humanalomina a atencdo da
comunidade cientifica. Entre as diversas personagens gigm&zam o sonho de construir uma “ma-
quina falante”, contam-se o multifacetado cientista Erasibarwin, cujas pesquisas incluem uma
discussao sobre o mecanismo de producdo dos sons e a deserigiha “maquina falante” por ele
construida (Jackson, 2005); o professor russo Christiatz&nstein, responsavel pela construcdo de
cinco ressoadores acusticos para simulacdo dos sonsceacfliemmetty, 1999; Schréeder, 1993;
Flanagan, 19725; o clérigo Mical, que, em 1783, por ocasifo da competici@laaentada pela
Academia de Ciéncias de Paris, apresenta duas “cabecate$djaesculpidas em bronze, dotadas da
capacidade de articular um nimero limitado de frases (kir091)’, e o nobre hingaro Wolf-
gang von Kempelen (Lemmetty, 1999; Schroeder, 1993; FEma®72; Liénard, 1991). A “maquina
falante” desenvolvida por este Ultimo, ao longo de 20 anas\@stigacdo, impressiona pela perfei-
¢do técnica (mais do que pela qualidade do som produzid@peanvarios cientistas, como o fisico
Charles Wheatstone, o inventor do telefone Alexander Gnabell ou 0 matematico Joseph Faber.
Considerada um marco incontornavel na histéria da FonEtiparimental e da Sintese de Fala (Bar-
bosa, 2001), a notavel invencdo de Kempelen inaugura @idiiuma nova era, em que 0 termo
“Speaking Machine”, com tudo o que a designhacao encerratimoreilendario, cede lugar a “Sintese
de Fala”, enquanto disciplina cientifica (Liénard, 1991).

Outros eventos viriam ainda a marcar a pré-histéria da &irde Fala - como a apresen-
tacdo do sintetizadovoice Operator DemonstratofODER), em 1939, pelo engenheiro Homer
Dudley, ou a inven¢ao deattern PlaybacKpor Franklin S. Cooper e colegas), um dispositivo capaz
de efectuar a leitura 6ptica de espectrogramas de bandaedasgnhados numa correia transparente,
transformando-os em sinal sonoro - mas o verdadeiro pontiratieem ocorreria apenas ha segunda
metade do século XX, fruto do aparecimento do computadorteateblogia digital (e, mais tarde,
da Internet), bem como do desenvolvimento da Teoria AQisticProducao de Fala, formalizada por

“Do dispositivo construido pelo filésofo Albertus Magnus pose sabe para além da histéria da destruicdo do mesmo
por um dos seus alunos, S. Tomas de Aquino, que tera intedoret invencdo como uma heresia (Rubin & Vatikiotis-
Bateson, 2006; Liénard, 1991).

50 invento de Roger Bacon, construido com a ajuda de outreifeano, Thomas Bungey, parece ndo passar de uma
lenda, cuja versdo mais conhecida é atribuida a Robert GFeian Bacon and Friar Bungay1589). Na peca, ®oc-
tor Mirabilis (nome por que é conhecido Roger Bacon) é o autor de hmaen talking headcom o poder de falar
e responder a qualquer questdo sobre o futuro. Deixada dadwido assistente de Roger Bacon, enquanto o monge
dormia, o engenho acaba por se partir, depois de ter pradma enigmatica frase “Time is. Time was. Time past”.
(http://www.bbc.co.uk/dna/h2g2/A577523).

5Uma versdo moderna dos ressoadores de Kratzenstein podacsertrada no site dBxploratorium Vocal Vowels
(http://www.exploratorium.edu/exhibits/vocal_vowelscal_vowels.html).

"0 mecanismo seria capaz de articular o seguinte diadlogop@voi de Luis XVI: “Le Roi a donné la Paix & 'Europe”;
“La Paix couronne le Roi de Gloire” (Liénard, 1991, p.19).



Fant, em 1960. O velho sonho de produzir fala de forma adifiespira o famoso computador HAL
9000, que, no conhecido filme de ficcao cientifica “2001: @iksso Espaco”, realizado em 1968,
pelo cineasta norte-americano Stanley Kubrik, é protagamie varias conversas com os dois astro-
nautas, companheiros da viagem a bordo da nave espastavery rumo ao planeta Japiter (Olive,
1996¥.

Os primeiros sistemas de sintese digitais sdo americapesneblvidos em instituicées
como oMassachussets Institute of Technold®yiT) - e.g. Dynamic Analog of the VOcal Tract
(DAVO) e MITTalk - ou osBell Labs- berco do VODER - mas, a partir da década de 80, multiplicam-
se as empresas e laboratérios interessados no desenvilvideetecnologias de sintese de fala, em
diversas linguas, estimulados pela crescente procuraide aiternativos de acesso a informacéo. O
crescimento do Processamento de Fala é, portanto, umaneigéatural do mundo global em que
actualmente vivemos e onde o computador tem vindo a adquird importancia crescente. A fala,
enquanto meio de comunicacao por exceléncia, torna o poEsinteraccdo entre o utilizador e a
maquina, ndo sé mais 4agil e natural, como mais hunfarideste sentido, a sintese (e o reconheci-
mento) de fala terdo obrigatoriamente, mais tarde ou mdts ce fazer parte do protocolo de didlogo
entre 0 homem e a maquina.

O recurso a fala é particularmente vantajoso em contextealzacao de tarefas simulta-
neas, quando os olhos e/ou as maos estdo ocupados e 0 acadadas] ratos ou ecras se encontra
comprometido. No interior doockpitdos aviGes, por exemplo, 0s avisos sonoros podem servir de
complemento a apresentagdo visual da informacéo e “spgetttesis can be used to transmit impor-
tant information to pilots that can be missed in the middletber displayed information” (Teixeira,
2005, p.20). Numa linha de producéo, o trabalhador poddeedestrucdes emitidas por um compu-
tador, enquanto executa a tarefa que Ihe foi atribuida. Ko,a@possivel conduzir, contando com as
indicacdes de voz de um sistema GPS.

Mas as aplicacdes da sintese de fala ndo se ficam por aquuermatntre outras potenci-
alidades, o acesso a informacdes através do telefone@ngatcdes bancarias, leitura do e-mail), o
ensino assistido por computador (Keller & Keller, 2000&jandley & Hamel, 2005}0, a traducéo
automatica, o auxilio a individuos com deficiéncia - nomesatde cegos ou ambliopése pessoas

8Segundo Olive (1996, p.102), “2001 presented the podsilifiat future computers would speak and function like
human beings.”.

9Segundo Zue (1994, apud Lajaealii, 2000, p.2), “there are a number of advantages in applyimguage technology
to produce an interface between human and computers. Sggeratural; humans speak before they can read and write.
Speech is efficient; generally 3 words or 10 phonemes arneedtfeer second, whereas typing speed rarely exceeds 60 words
per minute. Finally, speech is flexible; it provides handsfinteraction.”.

para uma reviséo das aplicacdes da sintese de fala no arabetsiho assistido por computador (dicionarios elec-
tronicos, talking texts ditado automatico, interlocutor de um dialogo e treino depnciacéo) e do apoio a alunos com
dificuldades de aprendizagem (problemas de leitura e camgde, distirbios de atenc¢éo, dificuldades na express@tagsc
consultar Teixeirat alii (2006).

H1segundo Sproat alii (1999, p.8), “screen readers and voice browsers for thelysimpaired constitute one of the
best established applications of speech synthesis temdyiol A primeira aplicacdo comercial deste género tera sido
maquina de leitura para cegos, desenvolvida por Raymonznail; no final dos anos 70.
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portadoras de patologias vocafs- sistemas de telecomunicacdes (Levinsbmlii, 1993), jogos e

brinquedos®® e até sintese de linguas extintas - como o latim classica¢Bia2005; Bohlenius,

2005) - para fins relacionados com a reconstrucao de cemdstosicos, “for documentary television,
museums, as well as university and secondary educationle@k® Bianchi, 2002, p.2).

Como teremos oportunidade de ver em maior profundidade gunde capitulo deste tra-
balho, a questdo da geracdo automatica do sinal de fala f@meacdo abordagens distintas. De entre
0s métodos de sintese mais utilizados, destacasieese por regrafou sintese por formantgscujo
principio de funcionamento se baseia na teoria fonte-filirgoroducao de fala. Nao obstante a boa
qualidade e flexibilidade oferecida por esta técnica, @séntle formantes tem vindo a perder terreno
para asintese concatenativaA relativa simplicidade deste Ultimo método de sintesee spifun-
damenta na possibilidade de concatenar segmentos de fafalnaré-armazenados e organizados
num dicionario - aliada a qualidade e naturalidade do sieddlh gerado, em muitos casos similar ou
superior a dos melhores sistemas baseados em sintesenasr jagfificam o seu estatuto dominante.
O actual sucesso da sintese concatenativa ndo significastpuesteja isenta de limitacd&s mas
td0 somente que ela representa, actualmente, a melhoésalisponivel. E neste sentido que vao as
palavras de Santen & Sproat (1998, p.3) “we use concatemgtivthesis because that is currently the
best available method to produce synthetic speech of ¢entis high quality (...) we also believe
that in the long run concatenative synthesis is not the arisvamaioria dos investigadores acredita
mesmo que, a longo prazo, a resposta aos problemas da slatiede - mais do que pela sintese por
concatenacao - devera passar [sétaese articulatoria®.

Ao contrarios de outros métodos, a sintese articulatégagupa-se em modelar, de uma

120 desenvolvimento de sistemas de sintese de fala contnberpsamente para aumentar a capacidade de comunicac&o
dos individuos portadores de patologia vocal (provocadaafasia, laringectomia, paralisia cerebral, acidenteulas
cerebral ou outros), com efeitos muito positivos, do por@widta psicossocial, embora alguns problemas relacienado
guer com as especificidades da doenca, quer com a qualidatieget@ador, possam impedir a sua utilizacéo generalizad
O relativo insucesso de muitos sistenf@xt to SpeecliTTS) pode ser explicado, pelo menos em parte, pela falta de
gualidade e naturalidade da voz sintética produzida. Mars, @lém desta exigéncia capital, para o uso generalizate de
tipo de tecnologia, contribui a possibilidade de ajusteadaacteristicas da voz ao usuario (Klatt, 1987; Lemmefi99},
no sentido de disponiblizar vozes ao gosto do consumidoteenos de género, idade e mesmo de dialecto. Os utilizadores
destes sistemas “can be frustrated by an inability to coamegtions such as urgency or friendliness by voice” (KI€81,
p.779). Segundo Pardo (2004, p.8), “estas personas reguiee la voz que utilizan para comunicarse refleje los estado
emocionales de ellos mismos: tristeza, enfado, alegrfpresa, etc. Y no que la voz siempre tenga un estado de animo
neutral”.

13Na origem dosalking toys que vdo desde as bonecas falantes até as modernas corgolgesy esta o revolucionario
Speak & Spello primeiro de um conjunto de brinquedos electronicos osguklaTexas Instrumentsio final dos anos 70
(Frantz & Wiggins, 1982).

1As principais desvantagens da sintese por concatenag@orektcionadas com as distorgdes introduzidas no sinal em
consequéncia do processo de concatencao - cujo efeito podesuado, mas jamais eliminado na totalidade - e, salaretu
com a falta de flexibilidade, que se traduz numa dependércissiva (e, portanto, indesejavel) do material pré-giava
e na impossibilidade de proceder a alteragfes prosédioasmpas, como aquelas que permitiriam, por exemplo, vaicul
emocgdes como a alegria ou a raiva.

5Num questionario acerca do futuro da Sintese de Fala, adalizor Benoit & Pols (1995), metade dos 38 investigadores
inquiridos aposta no crescimento da areaditulatory modelling



forma directa, ndo as caracteristicas acusticas do sivalzjenas o sistema de producao de fala em si
mesmo, ou seja, tem como meta a simulacao fiel de todas as raaffisicas realizadas pelo aparelho
fonador, no sentido da obtencdo da mensagem sonora. Era@-8ma area de estudos bastante
promissora (Shadle & Damper, 2001), que tem conhecido eistavancos nas Ultimas duas décadas,
mas ainda com um logo caminho a percorrer até que se possarafdmo uma alternativa as demais
técnicas de sintese. Sabe-se hoje que os articuladoresadys na fonacdo estdo em permanente
movimento, mas o conhecimento acerca do processo de pmwdadala, enquanto sistema dinamico,
€, ainda, muito limitado, ndo obstante o advento de novascts para medi¢cdo da geometria do
tracto vocal (e.g.ElectroMagnetic ArticulographyEMA), ultrasonografia, Ressonéncia Magnética
(RM) tridimensional). Na prética, a aquisicdo de dadosstdedeterminacdo de regras e modelos
articulatérios é ainda uma tarefa muito complicada de d@ze¢tiaylor, no prelo).

Para além do estudo pormenorizado da dindmica dos artarelsdoutros desafios se im-
pdem actualmente aos investigadores interessados novdivsmento de sistemas de sintese de base
articulatéria, como, por exemplo, a simulacdo e controléodee sonora (sobretudo ruido de friccdo
e efeitos de turbuléncia) ou o estudo do papel da percepcdeler;do dos gestos articulatorios que
podem ser produzidos. Paul Taylor resume assim as dificeddgue o tema continua a suscitar (Tay-
lor, no prelo, p.422): “Mimicking the human system closeinde very complex and computational
intractable.”.

Tendo em vista estas dificuldades - e apesar das eventuaixiadidades da sintese ar-
ticulatéria - continua a ser escasso o nimero de sintetigadtesenvolvidos com base nesta téc-
nica. Um deles “fala” portugués, chama-se Sintetizadorcldtério do Portugués para Windows
(SAPWindows), nasceu na Universidade de Aveiro (UA) e igame& um rumo novo na historia da
sintese de fala em Portugal, até entdo exclusivamenteivoeda para a sintese de formantes (Oli-
veira, 1996) e, mais recentemente, para a sintese por eaacab (e.g Carvalhet alii, 1998). Ori-
ginalmente desenvolvido para a sintese dos sons nasaisif@eR000), o sistema tem vindo a sofrer
varias actualizagfes, nomeadamente a adaptacéo dazsidteta um ambiente computacional de uti-
lizagdo mais generalizada,Windows e criacdo de uma interface amigavel, que permita uma facil
interaccdo com o utilizador (Silva, 2001), ou a evolucéoldars modelos, no sentido de incluir a
possibilidade de sintese de outras classes de sons, comicatises (Teixeireet alii, 2005). Longe
de estar resolvido - como haveremos de constatar, em mompattuno deste trabalho, pela fraca
qualidade do som gerado - o problema da sintese das frieald@ende da obtencédo de novos dados
articulatérios (estaticos e dindmicos), que permitam)gleamodo, melhorar o conhecimento acerca
do processo de producéo dos referidos sons.

O trabalho de recolha de dados articulatérios para val@agperfeicoamento dos modelos
utilizados - iniciado no ano 2000 com a recolha deanrpusatravés délectroMagnetic Midsagittal
Articulography (EMMA) para o estudo das vogais nasais (Teixeira, 2001) rdtwmado recente-
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mente, no &mbito do projecto HEROR, e culminou na aquisicéo e anlise de uma base de dados
de RM. Uma outra questao, também equacionada neste prejegip nome homenageia o conhe-
cido arquitecto da Grécia antiga, alegadamente respdngdleeconstrucdo do mecanismo que da
“voz” a uma das estatuas de Memnon (Pettorino & Giannini91%%®ttorino, 1999) - relaciona-se
com a necessidade de estimar automaticamente os paranhesigetizador articulatdrio a partir do
texto. O problema da obtencédo da trajectéria dos artictdada partir de niveis mais abstractos de
representacdo e o interesse em modelar as complexas sekude a representacdo fonoldgica e a
implementacao articulatéria estdo também na génese destatdcao.

A possibilidade de contribuir para a evolugdo do sintetizaticulatorio da UA, através
do desenvolvimento de um método automatico de controle digsiladores - que, a longo termo,
viabilizar4 a construcdo de um sistema completo de corvelsdexto para fala (em inglégxt-to-
speech systemu simplesmentd TS, para o portugués europeu, baseado em sintese artialator
constitui a principal motivacéo para a realizacdo destguiss, cujos propoésitos vao de encontro as
guestdes levantadas no seio do projecto HERON. Mas maisedorgqumportante estimulo a concre-
tizacdo deste trabalho, a participacdo no referido prmjgatantiu o acesso a dados articulatérios -
imprescindiveis ao desenvolvimento do modelo de produgdiade gestual e a investigagao acerca a
organizacao temporal das vogais nasais do portugués nea dei tudo, permitiu o contacto com pro-
fissionais oriundos de areas cientificas distintas, hatigia metodologias de trabalho e instrumentos
de validacdo diferentes, mas dispostos a trabalhar emrtornjara um fim comum. A aventura de
integracdo de um linguista numa equipa multidisciplinan tanto de estimulante, como de exigente
e implica uma atitude de abertura em relacdo a métodos eadahe disciplinas mais afeitas as Cién-
cias e Tecnologias, para além de uma forte disposi¢éo pquiraeovos conhecimentos, nem sempre
faceis de assimilar, em boa parte, devido a actual politiadémica, que determina a separacao entre
os estudos humanisticos e tecnoldgicos. A possibilidadedalhar numa area pluri-inter-disciplinar
como a Sintese de Fala, uma ciéncia no cruzamento de owdrasas - entre as quais se contam a
Engenharia, a Linguistica ou a Matemaética - foi outro dotofas que motivou a elaboragéo deste
trabalho e resultou numa experiéncia altamente enrigoezeembora marcada por uma série de obs-
taculos, essencialmente relacionados com a ja referided@lformacao interdisciplinar, que dificulta
a efectiva integracéo dos linguistas em equipas mistase Gatlar que os planos de estudos vigentes
nas principais faculdades de letras portuguesas, tantévabda formacao inicial, como do ensino
pos-graduado, ndo favorecem o desenvolvimento de umadgéciempeténcias basicas, consideradas
essenciais a investigacao interdisciplitgruma situagio que gostariamos de ver alterada, em prol do

180 projecto HERON A Framework for Portuguese Articulatory Synthesis Reseafimanciado pela Fundagéo para a
Ciéncia e a Tecnologia (POSC/ PLP/57680/2004) decorreeriogo compreendido entre 2005 e 2007, sob a coordenacgéo
do Prof. Dr. Ant6nio Teixeira, e teve como principais ohjexs: 1) a aquisicdo de dados de producéo para validagéo e
desenvolvimento dos modelos articulatérios; 2) a evoluwgisintetizador articulatério da Universidade de Aveiemdo
em vista a sintese de outras classes de sons, nomeadaméitatiaas; 3) o desenvolvimento de modulos linguisticos,
mediante a exploracdo de novas teorias linguisticas (caremalogia Articulatéria), visando a construcao, a longaepr
de um sistema completo de sintese de fala a partir do texdealia em sintese articulatéria. Para mais informacg6es sobr
este projecto, consultar www.ieeta.pt/heron.

10 actual responséavel pela investigacéo em tecnologiagaddeMicrosoft define assim o perfil do linguista com aspira-



acesso dos linguistas a areas, que, entre outras vantgEnppderiam oferecer saidas profissionais
alternativas.

Como resultara claro do exposto anteriormente, o propésiitral de desenvolver um con-
junto de médulos linguisticos, passiveis de integracdo@simtetizador articulatério SAPWindows,
que subsidiem fazer a passagem do texto ao som, inscrevesa pesquisa no dominio disciplinar
da Linguistica Aplicada a Sintese de Fala, em que os prestmgp@oricos da Linguistica se fundem
com conhecimentos e metodologias advenientes de outa@sdweonhecimento. Isto significa que a
Linguistica fomos pragmaticamente colher todas as can¢ibs que se nos afiguraram Uteis para a
resolucdo de cada um dos problemas enfrentados, independgrte da corrente tedrica, praticando
uma estratégia que se poderia denominar de “hibridismoduktgico”. O mddulo de silabificacdo
automatica, por exemplo, toma como ponto de partida umitdgwde inspiracdo generativa (Mateus,
1994; Mateus & d’Andrade, 1998, 2000). Ja4 o modelo de camtlolsintetizador articulatério é to-
talmente baseado na Fonologia Articulatéria (FA) de Browi&dsoldstein (e.g. 1986, 1989, 1990b,
1992). No estudo experimental acerca da organizagcéo teingas vogais nasais, apresentado no
capitulo 5, foram adoptados procedimentos oriundos do cala-onética Experimental, a que se re-
conhece o mérito de nos fazer compreender melhor a neagssldasustentar todas as consideracdes
acerca das vogais nasais (e sons em geral) num estudo dgtoeslados empiricos, um objectivo
gue almejamos atingir também na descricao gestual apaelsentd capitulo 4. De outras disciplinas,
nomeadamente da Engenharia, recebemos ensinamentosaintg®r como, por exemplo, a impor-
tancia de avaliar, sempre que possivel quantitativam&des os procedimentos adoptados. Dai que
todos os médulos implementados tenham sido sujeitos aacdalig mediante testes de desempenho
ou testes de percepcd

O problema eminentemente tedrico da relacdo entre as @wsdadoldgicas (discretas e
invariantes) e as suas manifestacdes articulatorias éagigcontinuas e dependentes do contexto)
representa uma das preocupacdes centrais da Linguisttéa meeorigem de um pequeno conjunto de
modelos dindmicos de producéo (Saltzman & Munhall, 1988wBran & Goldstein, 1992; Nam &
Saltzman, 2003; Saltzmagt alii, 2008; Birkholzet alii, 2006; Birkholz, 2007a; Kréger & Birkholz,
2007; Birkholzet alii, 2007), que procuram unificar os dois niveis de represemtagdonolégico e
o fonético - elegendo gesto articulatériocomo unidade basica de producéo.

O conceito de gesto, ndo sendo completamente novo nadiranética, foi redefinido
no ambito da FA (e.g. Browman & Goldstein, 1986, 1989, 199®@9?2), e identifica-se, em termos
gerais, com a formacé@o de uma determinada constricdo nursutbesstemas do tracto vocal (e.g.

¢Oes nesta area: “... a successful phonetician working pakes language system will need some knowledge of computers
algorithms, statistics and signal processing (...) Alssired is proficiency with common computing environmentshsas
Windows, UNIX and Macintosh, text editors, and speech aiglyackages.” (Acero, 1995, p.175).

18Uma metodologia semelhante, assente na avaliacdo dos vaddulos do sistema, foi adoptada num trabalho de
doutoramento recente, desenvolvido na area da Linguigticeada a Sintese de Fala (Braga, 2008).
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ocluséo labial para a realizagdo da consoante /b/), atdevéecdo coordenada de um conjunto de
articuladores (e.g. mandibula, labio inferior e labio siqreno caso do gesto de ocluséao labial).

Enquanto “atomos” de um sistema combinatdrio, os gestobio@m-se entre si, no sentido
de formar “estruturas moleculares” de nivel superior -raegdas segmentos, silabas ou palavras
- podendo sobrepbr-se uns aos outros total ou parcialiméktaelacdes de coordenacdo entre 0s
gestos séo formalizadas em “pautas gestugjest(ral scores diagramas a duas dimensbes, onde
cada gesto é representado por uma pequena caixa, cujassamerertical e horizontal traduzem,
respectivamente, a magnitude e o tempo de activacdo (djraca

De entre os modelos dindmicos que elegem o gesto artidola@mo primitivo de analise,
destaca-se o auto-intituladask-dynamic model of speech product{@altzman & Munhall, 1989;
Browman & Goldstein, 1992; Nam & Saltzman, 2003; Saltzreaalii, 2008), em desenvolvimento
nos Laboratérios Haskins.

A implementag¢do computacional deste modelo subdivideystrés niveis funcionalmente
distintos, mas interligados entre si. Em primeiro luganadelo gestuaransforma o texto de entrada
numa pauta gestual, que especifica os intervalos de adiieagéd relacdes de coordenagdo entre os
gestos que compdem um determinado enunciado. Na versad dotmodelo, quer as variaveis de
activacao, quer a coordenacédo intergestual sédo deterasinmd um conjunto dgestural planning
oscillators Seguidamente, o modetask-dynamiayera as trajectérias individuais de cada um dos
articuladores associados a uma determinada variavel ciotreom base na informacédo contida na
pauta gestual, nomeadamente os parametros dinamicomitear(e.gtarget damping ratioe stiff-
nesy, que definem os gestos. No final, 0 modelo integrasimtetizador articulatério strictu sensu
gue, a partir da posicao dos articuladores, calcula as &sngé area do tracto vocal, as frequéncias
de ressonancia, as larguras de banda e, finalmente, prothal agistico.

A recente disponibilizacdo do sistemiAsk Dynamics ApplicatioTADA) - um software
que implementa o referido modelo dindmico para os sons d@sifiiyamet alii, 2004) - viabilizou o
desenvolvimento de um modelo articulatério dindmico pgrartugués europeu (PE), através da cri-
acao de um novo dicionario gestual, especifico para estzlimgtre outras adaptacdes, relacionadas,
por exemplo, com a transcricéo fonética e silabificacdonadtica do texto de entrada ou a integracao
das vogais nasais no sistema. O mesmo é dizer que fizemois aoimssa atencao sobre o primeiro
componente do modelo computacional - 0 modelo gestual -esngendo um conjunto de activida-
des, que visaram a obtencéo de uma pauta gestual para aapal@¥E. Como afirmamos ja, a pauta
gestual ndo é mais do que um conjunto de instru¢des ideatizzata os articuladores, necessitando,
portanto, de ser interpretada e transformada em trajastdais. Cabe ao segundo médulo do sistema
executar as referidas instrucfes da pauta gestual e cabdculavimento dos articuladores, de acordo
com os principios d#éask-dynamicsque, por serem universais, ndo necessitam de qualqueddipo
adaptacao para que possam funcionar para outras linguas.



Inscrevendo-se a nossa pesquisa no ambito disciplinamdguistica, ndo é (e nem poderia
ser) nosso propadsito implementar um novo modelo de prodie&aia ou sequer introduzir alteragcdes
significativas nos modelos existentes - uma tarefa que vébnalém das nossas competéncias e
capacidades e que cabera aos Engenheiros e especialisiistemas Dindmicos operacionalizar
-, mas descrever e analisar o léxico do PE, a luz de um modefonito, de base gestual, tendo
em vista a obtenc&o de pautas gestuais a partir do textdogscgontribuindo, desta forma, para o
desenvolvimento, a longo prazo, de um sistema TTS, de btselatioria.

Tendo em mente 0s objectivos e limitacGes expostos até sagoyremo-nos de um pro-
grama computacional que, ao mesmo tempo que implement@no#pprs e conceitos da FA, oferece
a possibilidade de modelar dinamicamente o Iéxico de olitrtgeas, para além do inglés, através
da criacdo de novos dicionarios gestuais - €, em Ultimariogtada manipulacd@ posteriori dos
parametros dinamicos, que regem a constru¢cdo das pautagigesem que sejam necessarias mo-
dificacdes de cariz mais técnico, mais concretamente alingpitacao de alteragbes ao modekk-
dynamics que nao estariamos habilitados a concretizar. Esta ajmrdpermitiu-nos: 1) averiguar
até que ponto o modelo gestual, proposto pela FA, é adequadogpresentar os segmentos do PE,
em geral, e para dar conta do processo de nasalizacéo, écnlpae 2) identificar alguns problemas
inerentes a este mesmo modelo. Reconhecer a existénciagiielfides, ndo significa negar a efica-
cia desta ferramenta. Ao contrario, julgamos até ter reuaigumas pistas e argumentos em favor de
uma tratamento dinamico do PE, sobretudo no tocante ao famdda nasalidade, em relagdo ao qual
empreendemos um estudo de producédo mais aprofundado.s@attos ha, que parecem, contudo,
interrogar e até desafiar as capacidades actuais do mode#so@a interpretacdo gestual dos réticos
é - como teremos oportunidade de analisar, embora sem o grprofiindidade que gostariamos -
sintoméatico da necessidade de revisdo de alguns parardetrasdelo e sua substituicdo por outros
mais adequados.

A concretizacdo dos objectivos gizados anteriormenteidmpla realizacdo de um conjunto
de tarefas, que passamos a apresentar.

A primeira actividade prende-se com a silabificacdo autica&t transcri¢cdo fonética do
texto de entrada e responde a objectivos eminentementeogratNa versao original do TADA, a
transcricdo fonética dimput é assegurada pela associacdo da palavra a transcreverresof@rto-
gréafico normalizado) com a entrada de um dicionario. Uma uezegte nao inclui informacéo sobre
as fronteiras da silaba, é aplicado um algoritmo, com vistihificacdo automatica das entradas do
|éxico. Nos casos em que a palavra (ou logatomo) ndo consligidodrio, esta pode ser directamente
introduzida no sistema, ja em formato fonético e com refaeéexplicita as fronteiras silabicas.

No caso do PE, a auséncia de recursos similares - nomeadaomardicionario anotado
foneticamente e um sistema de silabificacdo automéatica pgssam servir eficazmente 0s nossos
propdsitos (e os interesses da restante comunidade ciempife se dedica ao processamento compu-
tacional do portugués), determinou o desenvolvimento deamjunto de ferramentas, que visaram
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a transcricao fonética e divisao silabica das palavrasigoessas a processar pelo TADA. Para além
disso, a informagéo silabica é essencial ao correcto foaoento do modelo gestual, baseado em
osciladores acoplados.

Apesar de acessorios, ha medida em que nao fazem parte do néolral do sistema com-
putacional, e, em Ultima andlise, dispensaveis, pois, gamaerimos, € sempre possivel introduzir a
informacéo requerida directamente no sistema, estes @sgimentos sdo muito importantes para o
cumprimento do nosso propésito de construir, num futurosguguer préximo, um sistema completo
de conversao de texto em fala, baseado em sintese arti@ilafénda que cumpram um objectivo
muito concreto - relacionado, como ja vimos, com a transégdn do texto de entrada num formato
adequado ao TADA - os mddulos desenvolvidos funcionam caaupos independentes do sistema
que nos serve de base, podendo facilmente ser integradogualquer sistema TTS.

Como veremos mais adiante, a converséo grafema-fone - @iguideda em sentido amplo,
no sentido em que inclui ndo so a transcri¢cdo ortogréaficétfca, mas também a divisao silabica e
a determinagdo do acento lexical - € uma das etapas cladsigascesso de sintese de fala a partir
do texto e uma das mais férteis no que a incorporacédo de dordreos linguisticos diz respeito,
embora, nos ultimos anos, a abordagem linguistica tenlt \drperder terreno para as técnicas de
aprendizagem automatica, baseadas em grazuwtpsera de fala. Longe de estar esgotado, o tema
continua a atrair a atencdo da comunidade cientifica, samelng plano nacional, é possivel contar
ja com vérias solu¢des para muitos dos problemas implicad@®nversado grafema-fone. Contudo,
ao que foi possivel apurar, a grande maioria dessas fertasneéio € do dominio publico e/ou ndo
sdo conhecidos os resultados da sua avaliacdo, o que, plrjassfica 0 nosso investimento no
desenvolvimento dos referidos médulos.

Como convém a uma tese em Linguistica, optamos, em termais geor uma abordagem
guiada por critérios fonéticos e fonoldgicos. Os algorirde diviséo silabica fazem apelo a conheci-
mentos de ordem fonoldgica sobre a estrutura da silaba eseR#g que o segundo método descrito
procura mesmo ser uma implementacao fiel do algoritmo deifsiacdo de base proposto por Ma-
teus & d’Andrade (2000). No tocante a transcri¢cdo grafeomefseguimos, numa primeira fase, uma
metodologia baseada em regras de reescrita - tirando padiclevada regularidade da ortografia
portuguesa - combinada com uma uma técnica de aprendizagemadica. Esta abordagem, que se
pretende complementar a outras propostas similares (bvgir@et alii, 1991; Vianaet alii, 1991,
Oliveira, 1996; Teixeira, 2004; Brag# alii, 2006; Braga, 2008), €, a0 mesmo tempo econémica, na
medida em que reduz substancialmente o nimero de regrasségas, e eficaz, ja que muitos dos
erros decorrentes da aplicacdo das regras sdo, numa sqiassdaem, corrigidos pelo método de
aprendizagem automéatica. Com efeito, esta solugdo abilb rapido desenvolvimento de um pri-
meiro sistema de fonetizagdo automéatica, com um desempemimamente aceitavel. Motivados
pelos resultados desta primeira avaliacdo, enveredamos segunda fase, pela exploracdo de outros
métodos automaticos, em formato isolado ou combinados sitprocurando igualmente avaliar o
impacto da utilizacao de informacéao silabica sobre o desahpglobal do sistema.
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A segunda tarefa realizada no a&mbito deste estudo estéorelda com a criagdo de um
dicionario gestual, especifico para o PE, com base no forprétdefinido pelo TADA. Cada um
dos segmentos gerados pelo mddulo de transcri¢cdo autarf@dit@ssociado a um conjunto de gestos
articulatérios, adaptados para o PE. Assim, a oclusiva jielapor exemplo, passa a ser representada
por um gesto glotal de abertura em total sincronismo com wtogie corpo da lingua fechado na
regiao velar.

A descricao gestual dos segmentos do PE, ancorada nopjrintdéricos da FA, contou,
numa primeira aproximacéo, com os dados de producéo disadas na literatura fonética sobre o
portugués. Face a escassez de estudos articulatérios,esnoenos também, sempre que se justificou,
quer de dados acusticos - ja que a partir deles podem sey ifigitgiéncias sobre a configuracao do
tracto vocal - quer de descri¢des relativas a outras linguas

Todas as informacdes recolhidas foram, posteriormentdradadas com os dados de res-
sonancia magnética, adquiridos no ambito do projecto HERDpartir dos quais foram realizadas
todas as medigdes, com vista a obtencao de parametrosaadims quantitativos.

Em casos muito particulares - em que se verifica a mais absalilgencia de informacéo
articulatéria ou o volume de dados é particularmente relduzioi a configuracdo original, relativa ao
inglés, que nos serviu de base, legitimada quer pela olggermmpressionista dos contornos simula-
dos com recurso ao TADA e ao SAPWindows, quer pela apreciaf@nal e iterativa da qualidade
do som sintetizado, a partir de um primeiro conjunto de gesto

A adaptacdo do modelo gestual ao PE, com vista a obtencaouthes mgestuais, implica,
como foi ja referido, ndo s6 a definicdo dos gestos assocmdmns determinado item lexical, mas
também a especificacao das relagdes de coordenacao astisedmtre eles. A (quase) total auséncia
de dados acerca da organizagdo temporal do PE compromeateefaade determinacdo do tipo de
relacéo temporal estabelecida entre dois gestos congecutia impossibilidade de recolher dados
relativos a esta matéria para todos os segmentos do PE @mpabs para os que estédo associados
a uma configuracao gestual complexa) e avaliar simultangenaenfluéncia da sua filiacao silabica
- uma tarefa que nao seria viavel no ambito de uma Unica thgser de doutoramento, naturalmente
sujeita a constrangimentos temporais, e que tera queaefrtosamente do empenho de uma equipa
de investigadores, munida dos meios materiais e humangmadigs - optamos por manter, salvo
pequenas alteracdes apontadas oportunamente, os ménd@composicdo gestual previstos para o
inglés americano. Esta solucao, ndo sendo a ideal, afigeraomo a Unica op¢do metodoldgica ao
nosso alcance, tendo em mente o objectivo de desenvolveriomim modelo articulatério para o
PE, baseado na fonologia gestual de Browman e Goldstein.

Face as limitagdes expostas a proposito da coordenaca@lgelstcidimos circunscrever a
nossa analise as vogais nasais. A escolha do fendmencsliogua estudar foi determinada por trés
premissas fundamentais: caracteristicas do SAPWind@asgsjidade enquanto fendmeno caracteris-
tico do portugués; possibilidade de aquisicdo de novosiBNEVA.
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Como foi ja referido, o sintetizador articulatério da UA &stspecialmente vocacionado
para a sintese de sons nasais, sendo que as simulagfestepdaseptuais ja efectuados revelam
resultados muitos promissores quanto a qualidade do saml@éreixeira, 2000; Teixeirat alii,
2005), o que nos garante a possibilidade de testar as nagsssta, Sem quaisquer constrangimentos
advenientes de problemas com o sintetizador.

Ao contrario do inglés (em que a nasalidade ndo é usada caradudistintiva e, por con-
seguinte, ndo faz parte dahier de chargeda Fonologia Articulatéria), a nasalidade é um dos tracos
mais marcantes do sistema vocalico do portugués (Strel284) e nunca a nossa proposta de carac-
terizacdo gestual do portugués poderia ser consideradaletam o que ndo significa dizer acabada -
sem gue este fendmeno fosse tido em linha de conta.

Para além da@orpusde RM, que nao foi especificamente desenhado para os obgectiv
desta dissertacédo, a participagcédo no projecto HERON - eequbates contactos com investigadores
franceses (d&GIPSA- LAB Université StendhalGrenoble), interessados em estudar o fenomeno da
nasalidade nas suas vérias vertentes - proporcionou-npsrtusidade de desenhar e recolher um
corpus usando EMMA, que visou, simultaneamente, responder &magrcessidades de obtencdo
de informacao dindmica sobre o comportamento do velo e a&kgip com os restantes articuladores
e possibilitar a realizac&o de estudos comparativos sotasadidade do francés e do portugués. Numa
fase preliminar da pesquisa, chegamos ainda a recorrer atwoecervo de dados EMMA, adquirido
no ambito do projecto “Sintese Articulatéria do Portugu€&gixeira, 2001), mas cedo chegdmos
a conclusao que este ndo cumpria alguns dos requisitoscessedn prossecucao do estudo. Esta
experiéncia revelou-se, contudo, fundamental, no que ¢pea a definicdo dos contextos a incluir no
novo corpus quer a afericdo da metodologia a utilizar na anélise do mesm

1.1 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo espelha as diferentesstaeefzadas para alcangar os objectivos traca-
dos. Depois desta Introducéo, o trabalho esta organizadonem capitulos.

O capitulo 1l - intitulado “Fundamentos Tedricos e Arquitectura do SiEte- inclui uma
revisao de todas as questdes tedricas (algumas ja intdaduzéesta Introducéo), consideradas funda-
mentais, quer para a contextualiza¢do do tema geral, queagaracterizacdo do modelo fonolégico
de base gestual, e uma descricdo da arquitectura do siseepnadilicdo do PE, desenvolvido a partir
do TADA.

Apds uma breve introducdo ao conceito de sintese de falag-seguma seccéo dedicada
a descricdo da arquitectura geral dos sistemas TTS, quen aeadlo geral, inclui um bloco de Pro-
cessamento de Linguagem Natural e um bloco de Processadw8ioal (Dutoit, 1997). No ambito
da apresentacdo do primeiro componente, foram contengplaitins aspectos relacionados com a
representacao fonoldgica do texto escrito, com especithgiee para a conversao grafema-fone, um
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tema que centralizard a nossa atencao na primeira faseudio estbsequente. Quanto a etapa de
processamento de sinal, daremos a conhecer as diferetregggias actualmente utilizadas para a
geracao de fala sintética, nomeadamente a sintese de fesnarsintese baseada na concatenacéo
de unidades e a sintese articulatoria. Depois da caragtgdzle cada um destes métodos em parti-
cular, as seccdes seguintes centram-se na descricao ekivanhbr articulatorio SAPWindows e das
adaptacdes introduzidas posteriormente em alguns dosrseledos, nomeadamente as que visaram
a integracdo do sintetizador com o sistema TADA. Este Ultinumlelo computacional - ponto de
partida para o desenvolvimento de um modelo articulatdri®@ - procura implementar, em termos
genéricos, os principios da Fonologia Articulatéria, pple uma parte importante deste capitulo foi
inevitavelmente dedicada a revisdo dos pressupostogde®@ubjacentes a este modelo linguistico,
até agora praticamente desconhecido dos investigadoregpeses. Quanto a este aspecto em parti-
cular, comecamos por nos ocupar do conceito de gesto attidal, do seu modelamento através de
uma equacao dinamica e ligacdaask dynamicsdo seu estatuto enquanto unidade simultaneamente
discreta e dinamica, terminando com uma analise dos pidisciue regem a coordenagao entre 0s
gestos constitutivos de um determinado item lexical e aedagdo com a silaba. O capitulo culmina
com a descricdo dos varios médulos que compdem o TADA e, ferdkn com a apresentacéo da
arquitectura geral do modelo articulatério desenvolvid@mbito deste trabalho.

O capitulo 1l centra-se no desenvolvimento e teste de dois médulostdistitendo em
vista a silabificagdo automatica e a transcri¢cdo fonéticexto escrito a processar pelo modelo ges-
tual do TADA.

Depois de uma breve introdugéo - onde sédo abordadas, emtos tdpicos, questdes rela-
cionadas o papel do médulo de diviséo silabica no ambito dbtsnsas TTS e os quadros tedricos
disponiveis para resolver o problema da silabificacao atioan- a primeira parte do capitulo tem
inicio com uma secc¢éo dedicada a descri¢do da estruturadrde silaba do PE, segundo o chamado
modelo de “Ataque-Rima”. Na medida em que um dos divisodébisds desenvolvidos pretende
ser uma implementagc&o mais ou menos fiel do algoritmo ddfgiltfio do portugués proposto por
Mateus & d’Andrade (2000), a seccdo seguinte integra umaigée pormenorizada do conjunto de
“convencgdes” que o compdem. No sentido de contextualizassatrabalho no panorama da investi-
gacao nacional, sdo também referenciados alguns estuelgs gebrucam sobre a tematica da divisao
silabica automética. Seguidamente, descreve-se o ealsdadmplementagdo dos dois algoritmos de
silabificacdo desenvolvidos: o primeiro com base em transelsi de estados finitos e o segundo a
partir da aplicacdo automatica de um conjunto de regradatsfigiacdo originalmente propostas por
Mateus & d’Andrade (2000). As seccdes subsequentes cestara explicitacdo dos critérios meto-
dolégicos adoptados na avaliacéo dos dois sistemas e riseamdliscussao dos resultados obtidos.

A segunda parte do capitulo - dedicada ao desenvolvimentondeddulo de transcri¢céo
ortogréafico-fonética - encerra uma pequena reflexdo em tharrelacdo entre a ortografia e a fono-
logia e um resumo dos estudos realizados em Portugal comitwide determinar automaticamente
a pronuncia das palavras. Segue-se uma descri¢cao dos ipnedeuzs adoptados no desenvolvimento
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e avaliacdo de um primeiro algoritmo de conversado grafeme;fbaseado em regras manuais, cor-
rigidas mediante a aplicacdo de uma técnica de aprendizagtmatica. Apés uma analise do de-
sempenho do referido algoritmo, ilustrada com exemplogdogssamento efectuado, apresenta-se o
segundo algoritmo proposto, desta feita assente, eskranita, em métodos de aprendizagem auto-
matica. Também este Ultimo sistema foi avaliado, segundetadulogia entdo explicitada, sendo os
resultados obtidos - com destaque especial para o impastibdaacéo sildbica sobre o desempenho
dos varios sistemas - analisados no final do capitulo.

O capitulo IV trata da caracterizacdo gestual dos sons do PE, de modo admdone
obtido a saida do mddulo de transcricdo automatica possantecorrespondéncia com um conjunto
de gestos articulatérios adaptados para o portugués. Emeipoilugar, procede-se a uma descri¢do
detalhada do modo de funcionamento do modelo gestual do TAl#ls especificamente dos dois
componentes adaptados por nés, no sentido de lidar com ssled?E: 1) dicionario gestualque
especifica 0s gestos associados aos segmentos de entprdsginéados sob a forma de variaveis do
tracto com 0s respectivos parametros dinamicos e peso titmdadores); e 2) dicionario de coor-
denacdao inter-gestuaue inclui informacdes acerca dos osciladores assoceagestos e modo
de acoplamento entre gestos consecutivos, em funcéo da@pasidbica. Depois de esclarecidos os
procedimentos metodolégicos adoptados na descricdoafjelts segmentos do PE, é apresentada
a nossa proposta de caracterizacdo gestual, sendo resemadseccao isolada para cada uma das
classes de sons do PE. Cada secc¢ao toma como ponto de parntiddos articulatorios disponiveis
na literatura fonética, respeitantes a classe de som es@rétulmina com a apresentacdo da nossa
proposta - sob a forma de uma tabela, contendo os varios e@ntonsignados no TADA - com
base na analise informal de imagens RM e medicdes realizatas os perfis articulatérios de um
dos informantes.

No restante, o capitulo € dedicado a construcao e aplicac@mdeste perceptual para ava-
liar a inteligibilidade dos segmentos sintetizados a pdes configuracdes gestuais apresentadas. A
analise dos resultados obtidos permitiu identificar oscipais problemas, subjacentes a caracteriza-
¢do gestual do inventéario fonémico do PE, e ter uma ideid deruncionamento da infraestrutura.

O capitulo V ocupa-se da descrigdo e andlise da nasalidade vocalicalddymincipios da
FA. Assim, apds um breve enquadramento teérico do temaathordque permitiu a formulacao das
questdes de partida do estudo EMA e o préprio planeament@balhho experimental - a sec¢ao 5.3
centra-se na andlise do comportamento assumido pelagladtices orais, nomeadamente o dorso da
lingua, durante a producéo das vogais nasais. A caraci@oizia dimenséo oral baseia-se, tal como
no capitulo anterior, na informacao obtida através de RM.

De seguida, procede-se a apresentacdo do estudo expatilbestado em EMA, a partir
do qual procuramos caracterizar o gesto nasal, quer em sedm@arametros dindmicos, quer na
sua relacdo temporal com os demais articuladores. Depdixrm@ladas as questbes de partida e
hipoteses a testar, damos conta dos procedimentos majada@doptados no desenvolvimento do
trabalho experimental, desde a recolhacdopusaté ao processamento dos dados recolhidos. Os
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resultados relativos a cada uma das variaveis em andlisplitwaaie, duracaostiffness coordenacéo
temporal - sdo apresentados e brevemente comentados daseeparadas.

A Ultima parte do capitulo diz respeito ao teste perceptfazteado, tendo em vista o
esclarecimento de algumas questbes suscitadas pelo espldoatério anterior. Depois de descrito
0 teste e apresentados os principais resultados, acontuenti@ um primeiro comentario, o capitulo
encerra com uma discussao global dos dados recolhidos dasuguestdes tedricas enunciadas e da
bibliografia disponivel.

No capitulo final, o sextq faz-se uma sintese do trabalho realizado, apresentampsima
cipais conclusdes decorrentes deste estudo e tecem-seazlgonsideracdes acerca das limitagdes e
problemas enfrentados no decurso desta dissertacao. |@ardiaso, apontam-se algumas sugestbes
para continuacgdo do trabalho.

1.2 Publicactes

O trabalho efectuado esta na génese de um conjunto de midiaue passamos a apresentar.

Uma primeira versao do sistema de converséo de texto pargtaia o PE, baseado numa
integracdo do TADA com o SAPWindows, incluindo os varios méd linguisticos desenvolvidos,
tendo em vista a conversdo das unidades linguisticas @iscnas trajectorias continuas dos arti-
culadores, foi apresentado hdernational Conference on Computational Processing atijuese
(PROPOR 2008):

e Teixeira, A., Oliveira, C., Barbosa, P., “European PortegglArticulatory Based Text-to-Speech:
First Results” in Antonio Teixeira, Vera Llcia Strube de kirLuis Caldas de Oliveira &
Paulo Quaresma (Eds,omputacional Processing of the Portuguese Language éexings
of the 8th International Conference on Computational Pssieg of the Portuguese Language)
Springer-Verlag, 2008, 101-111.

A questdo da silabificagdo automatica do PE foi abordadaegasnges publicacdes:

e Oliveira, C., Moutinho, L., Teixeira, A., “On European Ragtiese Automatic Syllabification”,
Proceedings of Interspeech’2005- 9th European Conferemc&peech Communication and
TechnologyLisboa, 2005, 2933-2936.

e Oliveira, C., Moutinho, L., Teixeira, A., “On Automatic Eopean Portuguese Syllabification”
in Manuel Gonzalez Gonzalez, Elisa Fernandez Rei, Begofie&er Rei (Coords)Actas
do Il Congreso Internacional de Fonética Experimentahntiago de Compostela, Xunta de
Galicia, 2007, 461-473.
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O essencial da implementagdo e avaliagdo dos dois modultsrdericdo ortogréafico-
fonética desenvolvidos encontra-se publicado em:

e Teixeira, A., Oliveira, C., Moutinho, L., “On the Use of Mdok Learning and Syllable Infor-
mation in European Portuguese Grapheme- Phone Conveiisid®énata Vieira, Paulo Qua-
resma, Maria das Gracas Volpe Nunes, Nuno Mamede, Claudiai@l& Maria Carmelita
Dias (Eds),Computacional Processing of the Portuguese Language @edings of the 7th
International Workshop - PROPOR 200&pringer-Verlag, 2006, 212-215.

e Teixeira, A., Oliveira, C., Moutinho, L., “Machine Learmjrof European Portuguese Grapheme-
To-Phone Conversion using a Richer Feature SRévista do DETUAVoL. 4, rf 6, Aveiro,
2006, 746-751.

e Oliveira, C., Moutinho, L., Teixeira, A., “Um novo sistema donversdo grafema-fone para o
PE baseado em transdutoreshais do Il Congresso Internacional/VIIl Congresso Naeion
de Fonética e Fonologig2004), Sao Luis/Maranhao, Brasil, 2007.

O décimo sextdnternational Congress of Phonetic Scienfeispalco da apresentacao oral
dos primeiros resultados relativos a sincronizacdo dasgesie compdem as vogais nasais, obtidos
com base da analise de worpusEMMA, adquirido no ano 2000:

e Oliveira, C., Teixeira, A., “On Gestures Timing in EuropeRortuguese Nasals”, in Jirgen
Trouvain, William Barry (Coord.)Proceedings of 16th International Congress of Phonetic
SciencesSaarbricken, Germany, 2007, 405-408.

No ambito do projecto HERON, foram realizados, em conjurti;m © seu coordenador,
dois relatérios técnicos, que descrevem: 1) o protocologdésigédo de doisorpora com base em
EMMA, relativos a sons nasais e consoantes laterais; 2) msegimentos adoptados na anotacao
automatica do movimento dos articuladores, numa base des d&dMA, recolhida no seio de um
projecto anterior:

e Oliveira, C., Teixeira, A., “Nova Base de Dados EMMA relatisis Nasais e Laterais do Por-
tugués Europeu”Projecto POSC/PLP/57680/2004 - HERON: A Framework for iRguese
Articulatory Synthesis ReseardEETA, Universidade de Aveiro, 2007.

e Oliveira, C., Teixeira, A., “Base de Dados EMMA com Anotagiitoméatica de GestosPro-
jecto POSC/PLP/57680/2004 - HERON: A Framework for PorasguArticulatory Synthesis
ResearchlEETA, Universidade de Aveiro, 2006.

Finalmente, destacamos trés artigos, cujo contetdo estgdm modo relacionado, com
a tematica central desta dissertacdo. O primeiro descravestudo de coarticulacdo, baseado em
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ressonancia magnética. O segundo pretende ser uma redsaplicacdes da sintese de fala no
campo do ensino assistido por computador e como ferramersiraco da investigagdo nas areas da
Linguistica e Psicolinguistica. O ultimo encerra um reftegabre o modo de oralizacdo das siglas,
tendo como preocupacao o ensino do Portugués Lingua EsitragLE).

e Teixeira, A., Martins, P., Carbone, I., Oliveira, C., SihMa., “An MRI Study of European
Portuguese Lingual Coarticulation”, capitulo de livro @relo).

e Teixeira, A., Oliveira, C., Moutinho, L., “A sintese de vopli@ada ao ensino das linguas”, in
Susan Howcroft (Coord.Actas do Encontro Internacional de Linguistica Aplicadkmiversi-
dade de Aveiro, Aveiro, 2006, 199-213.

e Mendes, H. M., Oliveira, C., Teixeira, A., “PLE: uma siglargder ou soletrar?”, in Lurdes
Moutinho (Coord.)Cadernos de PLE,3Jniversidade de Aveiro, Aveiro, 2003, 121-139.






Capitulo

Fundamentos Tedricos e Arquitectura do
Sistema

Omnium rerum principia parua sunt.

Cicero,De Finibus Bonorum et Malorun7.21

Como o objectivo que nos move é o desenvolvimento de um canflexmodulos linguisti-
COs para suportar a conversao automatica do texto em fakg-fnecessaria uma pequena introducéo
ao tema da sintese de fala. Depois de uma breve definicdo deittorocupar-nos-emos da descri¢cdo
da arquitectura geral de um sistema TTS, nomeadameblieco de Processamento de Linguagem
Natural e umbloco de Processamento de Sin@l sintetizador articulatério SAPWindows sera apre-
sentado em seguida, juntamente com os procedimentosadestno ambito do projecto HERON, no
sentido da sua integragdo com o TADA.

Uma vez que o modelo linguistico que nos serve de referérecigadologia Articulatoria,

0s pontos seguintes estdo reservados a apresentacdo skgpstos tedricos que enformam esta
teoria fonoldgica. Tal apresentacdo ndo pretende sertasegusas tem antes como finalidade dar a
conhecer alguns dos seus aspectos basicos, necessangsraaasao do trabalho efectuado. De entre
eles, destaca-se o conceito de gesto e suas propriedadtisutivas essenciais: dimensao espacio-
temporal; possibilidade de coordenac¢@o com outros gestosea de relacdes de fase bem definidas;
dupla funcdo como unidade de informagéo (contraste forempg accao (producdo de constricbes
no tracto oral).

A secgdo seguinte sera dedicada a apresentacao dos vanipsremtes do sistema TADA.

Finalmente, os diferentes modulos que compdem o modeloadieigiio para o PE, desen-
volvido com base na integracdo do TADA com 0 SAPWindows,sdekcritos num ponto autonomo
na parte final do capitulo.

19
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2.1 Sintese de fala

Embora o termaintese de fal@anglobe um conjunto muito diversificado de processos, de adom
muito geral, este pode ser definido como a capacidade degéodle fala através de mecanismos
artificiais. Este ponto de vista é partilhado, por exemphr, Putoit & Stylianou (2003) e Olive
(1996):

Text-to-speech (TTS) synthesis is the art of designingtptkachines(Dutoit & Styli-
anou, 2003, p.324)

Speech synthesis, or sound synthesis, refers to the protessating a sound by ma-
chine or computer, rather than by such natural means as timeamuvoice or a musical
instrument.(Olive, 1996, p.102)

A estratégia usada na implementagcdo de um sistema de siletdéaln depende de varios
factores, entre eles a inteligibilidade e naturalidadeidal sle fala a ser gerado, o tamanho do vo-
cabulario com o qual o sistema trabalha, a velocidade deigdiee o custo computacional (Simdes,
1999). A complexidade de um sistema de sintese de fala podeta variar significativamente em
funcdo do dominio de aplicacdo. A figura 2.1 ilustra as difer® técnicas geralmente utilizadas na
producéo artificial do sinal de fala.

Sintese de Fala

Vocabulario Converséo Sintese a partir
limitado texto-fala do conceito

sintese de formantes
sintese por concatenagao
sintese articulatéria

mensagens pré-gravadas

Figura 2.1: Estratégias utilizadas na producao artifi@adidal de fala (adaptado de Sim&es, 1999).

O modo mais elementar de produzir um sinal de fala consistepraducdo de mensa-
gens pré-gravadas Este tipo de interfaces proporciona uma qualidade alt@a,wna complexidade
minima, mas esta naturalmente limitado a aplicacdes msjtecdficas.

Uma variante deste tipo de sistemas consiste na concatedagdm numero reduzido de
palavras ou frases gravadas anteriormente para prodwzs meensagens. Também aqui a qualidade
do sinal é elevada e o tempo de resposta bastante curto,caiadacusta de uma versatilidade baixa.
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O numero de frases passivel de ser gerado através destatédiniitado, consistindo basicamente na
combinacdo das mensagens pré-gravadas entre si. PoraddranBio € possivel proceder a qualquer
tipo de manipulacao prosddica, pelo que a seleccao, diggmst e gravacdo dmrpusse revestem da
maior importancia, na medida em que podem afectar seriemaanialidade do sinal gerado. Também
0s custos de armazenamento inerentes a implementacadipeste sistemas sao bastante elevados.
Esta estratégia mostra-se perfeitamente adequada a algpfiacdes mais simples, onde o vocabu-
lario requerido é circunscrito e as oracfes a pronunciastiatera simples e pré-definida, como é o
caso dos sistemas de acesso ao saldo bancério via telefas €, absolutamente inviavel para aplica-
¢Bes mais gerais, onde o inventario de mensagens € ilimigepundo alguns (e.g. Trancastoalii,
2000; Lemmetty, 1999), um tal sistema nédo deveria recebesigmhcdo dsintetizadoy estando esta
tipicamente reservada para um sistema capaz de sintetiaa partir de qualquer tipo de texto.

Ossistemas de conversdo de texto em fa[@TS) tém como finalidade a transformacéo
de qualquer mensagem escrita na sua correspondente ¢gaalanora (Dutoit, 1997). Este tipo de
sistemas procura, de algum modo, mimetizar o processaadalpelo leitor humano no momento de
oralizacdo de um texto. A maior vantagem desta técnica geréentura, a sua flexibilidade, que se
traduz na capacidade de gerar um numero ilimitado de fraiada a um custo de armazenamento
relativamente baixo, pelo menos quando comparado com @aéacima descrita. As diversas parti-
cularidades dos sistemas de conversao texto-fala seréidtidess com mais detalhe nas secg¢des que
se seguem.

Uma alternativa aos sistemas de conversao texto-fala sistesias de sintese a partir do
conceito (CTS, do inglésoncept-to-speeghFallside & Young, 1979). Neste caso, a informacéo a
ser manipulada néo esta representada na forma de texto,rsepeada sob a forma de um conceito de
entrada, i.e., uma estrutura de formato pré-definido, dojctivo principal € padronizar o formato de
representacdo da informacdo, para que esta possa ser ladaipdequadamente pelos subsequentes
estagios do processo de sintese. Nas palavras de Fallsidei@g¥Y1979): “The speech synthesis
from concept system converts an input concept into speealsimg a transformational grammar to
generate a well-formed English sentence and a word corat&arsynthesizer to generate the actual
speech output.”. Este tipo de sistemas tem vindo a ser usad@ecesso em Sistemas Automaticos
de Dialogo e também na &rea da traducdo automatica.

2.1.1 Arquitectura geral de um sistema TTS

Apesar da diversidade, a maioria dos TTS apresenta umaueatoomum. Podemos distinguir dois
modulos principais: &)loco de Processamento de Linguagem Naturatapaz de gerar a representa-
¢ao fonolégica da mensagem a partir da sua forma escritaangbarametros prosédicdsigh-level
synthesiy b) bloco de Processamento de Sinalesponséavel pela transformacao da informacéo sim-
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Figura 2.2: Arquitectura geral dos sistemas TTS.

bolica em sinal acUsticddw-level synthes)gDutoit, 1997)1. Uma vers&o simplificada do processo
€ apresentada no diagrama de blocos da figura 2.2.

Numa primeira fase, € necesséario dividir o texto de entradar@dades menores e assegu-
rar que este se encontra num formato legivel. O primeiro tdhcarrega-se, portanto, de separar o
texto em frasessgntence tokenizatipe lidar com as idiossincrasias das abreviaturas, nUmetms,
num processo designado pmrrmalizacdo do textou pré-processamentdSegue-se a andlise mor-
fossintatica e a conversao grafema-foGeapheme-to- Phone(mép2P)); e a geracdo de informacao
prosddica, que especifica o ritmo e entoagéo desejadas.

A Ultima etapa corresponde a geracao do sinal de fala proerite dito, através de técnicas
de processamento de sinal, tais como a sintese por regram(tadesignada de sintese de formantes),
a sintese por concatenacéo e a sintese articulatoria.

A fim de melhor compreender todo este processo, cada umaagss efupramencionadas
sera descrita em pormenor nas sec¢fes seguintes, comatgrease para os modulos de proces-
samento linguistico, nomeadamente as questfes da camgraf@ma-fone e divisao silabica, em
relagdo as quais apresentaremos novas solugées no ca@pitulo

2.1.2 Pré-processamento do texto

A primeira tarefa a ser realizada no processo de convers@eftda consiste na normalizacéo do texto
de entrada, que inclui a divisdo do texto em unidades meea@expansao de elementos nao lexicais
(numeros, simbolos, siglas, abreviaturas, férmulas négtteas, etc.) em segmentos ortograficos.

10s blocos déProcessamento de Linguagem Naturaé deProcessamento do Sina&io também chamados fient-
endeback-endrespectivamente (vd. figura 2.2).
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Na grande maioria das linguas, o final das frases € marcadmpopnjunto de sinais de
pontuacao (./ ?/!), seguidos de um espac¢o em branco e de lsweapgam letras maidsculas, pelo que
a separacdo do texto em frases é um processo relativamgigte tBrande parte das ambiguidades
esta relacionada com o duplo papel desempenhado pelo &hem sempre assinala o final de uma
frase, estando, muitas vezes, associado a nUmeros, agyxlédednternet e, sobretudo, a abreviaturas.
A solucao podera passar por adiar para mais tarde - e.g. @aoisdla expansao das abreviaturas ou
guando novas infomac8es sintactico-semanticas estivdigponiveis - a decisdo de assinalar (ou
nao) o final de uma frase ou por aplicar um algoritmo de desambéo (Jurafsky & Martin, 2008).

A principal caracteristica de um sistema TTS prende-se cearacter irrestrito do texto
a ser sintetizado, sendo que deste podem naturalmentepfazermais do que simples sequéncias
de palavras. Para que o texto de entrada seja adequadamtenpeetado pelo moédulo de transcri-
¢do grafema-fone, é pois necessario minimizar a sua Viidede, convertendo todos os nimeros,
simbolos e abreviaturas no seu equivalente textual.

Este processo é também levado a cabo no modulo de pré-moeaes e compreende, pelo
menos, trés fases: 1) identificacdo dos potenciais elesmesfmeciais; 2) classificacdo dos mesmos
em diferentes categorias (numerais, abreviaturas, sigt@erecos electronicos), usando uma técnica
de etiquetagem prévia ou através de reconhecimento aitomd} expansdo numa sequéncia de
caracteres ortograficos (Jurafsky & Martin, 2008).

A substituicdo de simbolos (e.g. ‘#'), abreviaturas (el3." e convencdes (e.g. ‘15/11/89),
por palavras esta longe de ser uma tarefa simples e envglwmas complexidades que procuraremos
ilustrar.

O processamento dogimeros, por exemplo, é particularmente complexo, variando a sua
leitura em funcé@o do contexto: numerais cardinais vs oiglifla um; - primeiro), horas (19:25-
dezanove horas e vinte e cinco minutos), valores monet@ifscinco libras), reais em notacao de
virgula fixa (11,2 - onze virgula dois).

A traducédo de algumas sequéncias pode mesmo revelar-saargfatiastante dificil, de-
terminada apenas pelo contexto (12/11- doze sobre onze;addizidir por onze; doze de Novembro;
ou doze do onze).

No tratamento dasbreviaturas, € comum o recurso a um diciondrio, que relaciona a abre-
viatura com a representacdo por extenso. Neste sentidoisdipidentificada, uma sequéncia como
“ sera convertida em “senhor”. Apesar de, no geral, @pgfo de abreviaturas se revelar uma
tarefa mais simples do que o processamento de nimeros, éoaize com algumas dificuldades:

SI.

por um lado, algumas abreviaturas carregam consigo infimde namero (1 cm = um centimetro;
2 cm = dois centimetros); e a sua expansédo pode também enatijuenas ambiguidades (Cap. =
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capitulo “cap. I” ou capitdo “cap. Ganchao”).

Ja a principal dificuldade encontrada no tratamentosdgas? é decidir se elas devem ser
lidas ou soletradds Muitas vezes, as siglas ndo séo oralizadas de acordo coegras gerais de
conversao grafema-som (Yvon, 1994). Mesmo entre falaraesth mesma lingua, a pronunciacao
de acrénimos esta sujeita a uma grande variabilidade.

O problema tem motivado diversas reflexdes: enquanto uis extis empenhados na iden-
tificacdo dos mecanismos linguisticos que presidem a acal das siglas (Plénat, 1993, 1998; Di-
amond, 1994); outros parecem mover-se por interesses nddisog, nomeadamente a definicdo de
regras de transcricdo grafema-fone para a pronunciacamatita das siglas, tendo em vista a me-
lhoria da qualidade dos sistemas de sintese (Maredil, 199%,; Maredil & Floricic, 2001; Trancoso
& Viana, 1997; Yvon, 1994; Barboszt alii, 2003c), ou o0 ensino de uma lingua estrangeira (Mendes
et alii, 2003).

No que respeita ao portugués, a grande maioria das pesquisas da oralizacdo de acro-
nimos foram realizadas no &mbito dos projectos ONOMASTIQAricosaet alii, 1994, Vianaet alii,
1996; Trancoset alii, 1995) e VODIS (Trancoso & Viana, 1997). No que toca a estieddm parti-
cular, o objectivo consistiu em delinear um conjunto deaggrara predizer o modo de oralizacdo das
siglas, para posterior integracéo no sistema de sintesdedBlX|. Na sua versao inicial, este sistema
soletrava todas as siglas constituidas apenas por segsi&lecconsoantes, deixando os procedimen-
tos de transcricdo fonética actuar sobre as restantes.sAmgra de uma vogal é, efectivamente, uma
condicdo necessaria para que uma sigla possa ser lida, mésniico critério a considerar na altura
de seleccionar o processo adequado de oralizacdo. A eatersséstrutura do acronimo sao factores
a ter em conta (Trancosat alii, 1994; Vianaet alii, 1996; Trancoset alii, 1995). Sao geralmente
soletradas todas as siglas com menos de trés letras e poidmeente lidas as que tém mais de cinco.
As duas formas de oralizagdo séo possiveis com siglas deurgsatro letras, parecendo a escolha
depender da estrutura da sigla. Para além disso, “para gaedetarminada sequéncia segmental
possa ser lida, tem de se prestar a uma andlise silabicardant® com o conjunto de principios
gerais e com as restricbes especificas da lingua, mas terértadé corresponder a um padrdo de
palavra possivel em extensao e peso”. (Viahalii, 1996). Com base em principios deste tipo, foi
criado um conjunto de regras que predizem o modo de oratizdgdi siglas, com resultados bastante

20 acrénimo distingue-se da sigla no que diz respeito ao psocge formacéo e ao modo de realizacdo oral. Enquanto
aquele é formado por uma ou mais letras, silabas ou até masfiamiais (nstitutoSuperior daVlaia), a sigla inclui apenas
a primeira letra do pequeno conjunto de signos que se peetmetviar TransportesAéreosPortugueses). As siglas
podem ser lidas ou soletradas, ao passo que os acronimosadas @ara serem lidos. Uma vez que ndo existe consenso
relativamente a estas definicdes e a tendéncia actual Easaglas como acrénimos, ndo faremos qualquer distingée e
ambos.

SEmbora pouco frequentes, existem também siglas, cujaiaagab é mista, i.e., uma parte da sequéncia é soletrada e
a outra parte é lida (e.g. sigla CMO&emplementary Metal-Oxide-Semiconductgue se pronuncia “Cé-Més”).
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aceitaveis (Trancoset alii, 1994; Vianaet alii, 1996; Trancoset alii, 1995).

Ainda em relacdo ao topico do pré-processamento, destazardém o sistema desenvol-
vido por Braga (2008), que, para além de um conversor de sis\b@aracteres especiais e um leitor
de numerais, inclui ainda um algoritmo de leitura de siglasrénimos. O mesmo médulo é usado
também para a segmentacdo do texto em unidades menoregiassente a partir dos sinais de
pontuacao.

2.1.3 Converséao grafema-fone

O moddulo de conversao grafema-fone tem como objectivo foamar o texto de entrada, que se
apresenta sob o formato ortografico convencional, numasaoale fones. Para realizar esta tarefa,
o sistema tem de dispor da mesma informacéo que permite alamefder um texto: interpretacéo
fonica dos grafemas, conhecimento da estrutura silabidingaa e posicao do acento, processos
fonolégicos (Mestre, 1998; Dutoit, 1997). Neste sentiddesenvolvimento de um sistema de trans-
cricdo fonética automatica pode beneficiar em muito dosdnéte conhecimentos da Linguistica.

Geralmente, o modelo de pronunciagdo adoptado deve aggstauma variedade conside-
rada padrdo, que oferece a vantagem de ser uma norma comdas @tfalantes, ainda que se possa
optar, assim o exija a aplicacéo, por uma transcricdo mangadrasgos dialectais (cf., por exemplo,
Savinoet alii, 2005)

Longe de ser uma tarefa simples, a conversao grafema-fomeocta algumas dificuldades,
uma vez que nao existe uma correspondéncia bi-univoca @hgeafemas e a sua realizacdo oral.
O processo de conversao grafema-fonema € particularmehte ém linguas em que 0 mapeamento
das letras em fonemas é altamente irregular (e.g. ingléaneés), mas mesmo em linguas com
ortografias de base fonoldgica, como é o caso do portugudaddide & Viana, 1985; Vianat alii,
1991; Mateus, 2006), a correspondéncia entre o sistenrgrafitto e o sistema fonético néo é perfeita.
Consequentemente, o problema da conversdo grafema-fatisuzna ser alvo de atencéo por parte
dos especialistas, quer sejam linguistas ou engenheiros.

Uma das estratégias para determinar a pronincia de umagpaassa por armazenar a
maior quantidade possivel de informacéao fonoldgica digionario (cf., por exemplo, Laporte, 1988;
Cokeret alii, 1973)*. Apesar de absolutamente infalivel, no caso da palavrasdrever fazer parte
do dicionario, os custos computacionais desta abordagemmsaissimo elevados. Por outro lado,
seria necessario actualizar constantemente o contetudaido&tio, no sentido de dar conta dos
estrangeirismos, neologismos e novas siglas frequentermaorporados a lingua.

4Um dos dicionarios actualmente mais utilizados nos sist€fii& (e.g. versdo americana do sistema de sintese multi-
linguaFestiva) € oCMU Pronouncing Dictionarytambém conhecido pamudic), que contém cerca de 127,069 palavras
e respectiva transcri¢do fonética (Carnegie Mellon Usigr1993).
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A fim de reduzir o nimero de entradas, é comum optar por umrdidm de morfemas,
em vez de um dicionério de pronuncias completo. Neste casanacricdo € obtida a partir de
regras concatenacdo, que especificam as modificacdesasqiatbs constituintes morfémicos quando
combinados em palavras. Esta foi a abordagem seguida emaistITTALK (Allen et alii, 1987),
onde um dicionario com cerca de 12 000 morfemas permite ddéaaa maioria das palavras da
lingua®.

Uma outra possibilidade para resolver o problema da coiwegmafema-fone é a aplicacdo
deregras de transcricao(letter-to-sound rules Esta abordagem, embora mais econémica em termos
de memoria, ndo permite dar conta de todas as formas dertcd@iaselo que é frequente o recurso
a umdicionario de excepc¢bes

Este é composto por palavras de prondncia irregular, mas petlir outros items, tais
como siglas - cuja leitura normal seja diferente da produpelas regras de leitura de siglas (se as
houver) - ou estrangeirismos. O dicionario de excepc¢dee podla armazenar outras informacdes
(como, por exemplo, a classe gramatical das palavras)ypasde serem usadas em implementacées
de analise sintactica.

Um pequeno dicionario de excep¢des, contendo as palaviadretpientes da lingua, pode
chegar a cobrir uma grande parte das palavras de um textagd@s,i por exemplo, verifica-se que
um dicionario de 200 entradas abrange mais de 50% das matiran texto, enguanto um de 10000
entradas pode chegar a cobrir 90% desse mesmo texto (Hyrt880; Klatt, 1987). Contudo, para
aumentar essa abrangéncia de 90% para 93% seriam necesséc@mde 60000 palavras adicionais.
No caso do portugués, segundo os dados de Oliveira (1996K8palavras do dicionario cobrem,
em termos de frequéncia, 55% dorpusde teste.

Klatt (1987) conclui que o tamanho do dicionario esta intimeate relacionado com o de-
sempenho das regras de conversao, tomando como exemplaisigroaProse-2000 com um di-
cionario de excepcdes de 3000 palavras e um conjunto desrdgr&ranscricdo desenvolvidas por
Bernstein com uma taxa de acerto de 85%, resultando numtmsistem um desempenho global su-
perior a 97%; e 2) a primeira versdo D&Ctalk que integra as regras de Hunnicut (1980), com um
desempenho de 65%, e um dicionario com 6000 entradas, e mpseaU resultados de 95%.

As regras seguem, por vezes, um formalismo importado ditlwolégica. Sdo normal-
mente regras de reescrita de aplicagdo contextual - dada ipadizacdo de um segmento fonol6gico
esta condicionada pelas propriedades dos sons adjaceot®saseguinte forma:

Grafema— Fone / contexto esquerdo _ contexto direito

O problema da eleicdo de um destes dois procedimentos ndi@s ou regras - para a
transcri¢cdo do francés e do inglés, é abordado por Divay &&/it1997), no excerto que passamos a

Segundo Klatt (1987), um conjunto de 12000 morfemas podeseptar mais de 100000 palavras inglesas.
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transcrever:

Memory is increasingly less expensive and we now have ttabiiyp to store in memory
a large number of words (along with their phonetic equivalgmammatical class, and
meaning). Why not then store all words (or certainly all af thiords that would be com-
monly encountered in text) in memory? First, if we includevesl forms and technical
jargon, there are well over three-quarters of a million werth the English or French
language. It would be an extremely difficult task to createhsalist. More importantly,
new words come into the language every day and from thesecaer@ted many derived
forms. Lastly, when we factor in items that may not even bedfau a dictionary, such
as proper nouns (first names, surnames, place names, nantegpofations, etc.), the
necessity of a rule-governed approach quickly becomesrappgDivay & Vitale, 1997,
p.497)

Com o advento da inteligéncia artificial, a par destas duasdalgens tradicionais, surgem
novas solugdes que se propdem também resolver o problemmandaricao fonética. S&o técnicas
baseadas em aprendizagem automatica, capazes de detarma#&ranscricao fonética a partir de
grandes conjunto de dados, a que alguns chamétodosdata-driven (Damperet alii, 1998; Tay-
lor, 2005)%. Entre eles contam-se, por exemplo, a pronunciacio poogiagMarchand & Damper,
2000), as abordagens baseadas em redes neuronais (Trahedisal994) ou as técnicas baseadas
emHidden Markov Model$HMMSs) (Taylor, 2005). A diferenca principal entre a abagdm baseada
em regras e a grande maioria destes métodos reside simptesmeenodo como as regras séo desen-
volvidas: no primeiro caso, estas sao explicitamente ftadas a mao por especialistas na matéria,
enguanto os métodos automaticos implicam uma aprendizdgemmesmas a partir dos dados.

Em todo o caso, o grau de dificuldade enfrentado na tarefaadecticdo, a eleicdo da
estratégia a adoptar e até a eficacia da operacdo sao coadizfopela natureza (relagdo grafema-
fonema) da ortografia da lingua envolvida.

A transcricdo mediante regras parece ser uma estratédanteaeficaz em linguas que se
caracterizam por uma elevada regularidade entre a repaederortografica e a transcri¢cdo fonética.

Assim se justifica a utilizagéo preferencial de regras etarsias de sintese para o portugués
(Oliveira, 1996; Vianaet alii, 1991; Oliveiraet alii, 1992; Teixeiraet alii, 1998; Barbosat alii, 2003b;
Simoes, 1999; Albano & Moreira, 1996; Albano & Aquino, 1991) o espanhol (Marti & Nifierola,
1987; Pérez & Vidal, 1991; Conejo & van Coile, 1991; Rodrigetalii, 1993; Lopez-Gonzalet alii,
1993), por exemplo.

No pdlo oposto, estdo linguas como o inglés e o francés, asglexidade das cor-
respondéncias grafema-fone dificulta, mas néo invalidayefa de contrucdo ddstter-to-Sound

5Taylor (2005) distingue ainda uma terceira metodologia aados métodoslata-drivene das regras formuladas
manualmente - para a conversao grafema-fone, que desigimdiagem estatistica.
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Rules(LTS).

Em muitas linguas, a informacé&o sobreealizacdo do acento lexica¢ aposigdo silbica
€ crucial para uma correcta determinacdo da sequéncia ég, foras tem ainda um grande impacto
ao nivel da andlise e geracdo da prosédia. Assim sendo, éxconconversor grafema-fone incluir
rotinas para identificacdo da posi¢do do acento e procethsée divisdo automatica da palavra em
silabas (cf., por exemplo, Braga, 2008). Nao obstante, ganalsistemas, as regras de silabificagcao
e acentuacao sdo aplicadas no modulo de pré-processaragntGdstejort alii, 1994).

Esta questdo sera retomada mais adiante, no capitulo 3,nosderopomos descrever os
algoritmos desenvolvidos para a transcri¢céo fonéticaabifitacdo automaticas do PE.

O conjunto de procedimentos descritos anteriormente ndoitgeresolver todos os casos
de ambiguidade fonoldgica, nomeadamente a que se verifiaapdiomabgrafos heteréfonos (pala-
vras com ortografia equivalente, mas pronuncias distinfagynetizacao correcta de palavras como
“gosto”, “seco”, “namoro” implica o recurso a uparser morfossintactico ’, que consiga determi-
nar a sua classe gramati®alLiberman & Church (1992) estimam que o conhecimento dajosite

gramatical da palavra seja suficiente para resolver a malos casos de homografia.

Uma outra funcdo deste componente é justamente a de dederanstrutura sintactica
do texto de entrada. A informacéo gerada sera usada pelolendaisodico, de modo a permitir a
decomposicao do enunciado em constituintes prosodxosddic phrasiny

Em casos em que os homdgrafos pertencem a mesma classeicgbfea. “sede”: “reu-
nido na sede” e “tenho muita sede”), s6 através deamatise semantica/ ou discursiva é possivel
aceder a pronunciagao correcta.

Sobre o impacto da analise morfossintactica no desempearshsistemas TTS, vale a pena
referir o trabalho de Ribeiret alii (2002, 2003), que desenvolve IRDS taggepara o PE, composto
por dois médulos: 1) um analisador morfolégi®alavrosq (Medeiros, 1995); 2) um desambiguador
morfossintactico (MARV), de estrutura hibrida (regraglifsticas combinadas com uma abordagem
probabilistica).

Especialmente dedicado a desambiguacéo de homégrafoséfbetes, destaca-se ainda o
trabalho de Bragat alii (2007) e Braga (2007), que prop&e dois tipos de soluc¢desligaracom o
problema: a primeira baseada na anélise morfossintaptica,desambiguar pares de homégrafos que
pertencem a classes gramaticais distintas; a segundagspleardo desenvolvimento de algoritmos
de base semantica para tratar os casos de homdégrafos pateena mesma classe gramatical.

A proposta de Barboszt alii (2003a) para o portugués do Brasil (PB), desenvolvida no am-

Do inglés,part-of-speech (POS) tagger/parser.
8para mais informagcdes sobre tipologias de homoégrafos iEtécmadicionalmente usadas para resolver este problema,
consultar Yarowsky (1997).
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bito da chamada Gramatica Cognitiva, embora interessantestada com base num Gnico exemplo
(['sedi] vs['sedi]) e carece naturalmente de generalizagéo.

A Ultima etapa do processo de conversdo grafema-fonemastmnsormalmente, numa
analise poés-lexical que procura dar conta das modificacdes produzidas enaeraslconsecutivas
no interior de uma frase (e.g. fusdo vocalica/ cfaseamerele]) °.

2.1.4 Processamento prosodico

Uma mensagem nao pode ser analisada apenas em funcdo destesgionéticos que a constituem
e das relacdes que estes estabelecem com os segmentossvigfditos de coarticulacdo). Exis-
tem outras caracteristicas da fala que estdo associadddaaes mais amplas, como a silaba, a
palavra ou a frase. O processamento prosédico €, portamt@racessamento de natureza predo-
minantemente suprassegmental e refere-se especialmpatéraetros acusticos como a duragao, a
Frequéncia Fundamental (FO) e a intensidade.

A prosddia possui inimeras fungées no processo de codifickiformacédo da mensa-
gem falada: indicacdo do tipo de frase; estruturacdo dootmm i.e. divisdo em blocos menores,
facilitando a sua compreenséo por parte do ouvinte; exweads atitudes e emocdes do locutor; dis-
tincdo perceptiva entre informagéo nova e importante ermdgao conhecida e menos relevante num
texto.

O processamento prosédico é, portanto, essencial panatigarénteligibilidade e, sobre-
tudo, a naturalidade do sinal de fala.

Geralmente, a andlise prosédica decorre em duas fasesratfigede uma representacao
abstracta/ simbdlica de aspectos prosddicos importaatesgpsintese de fala (e.g. fraseamento pro-
sddico, proeminéncia e melodia); 2) predi¢édo dos valoreduda;do, FO e intensidade a partir dessa
representacao abstrata (Jurafsky & Martin, 2008).

O processamento prosédico ndo faz parte dos objectivoa diesstertacdo, pelo que esta
gquestdo ndo sera aqui abordada em profundidade. Limitas@rntroduzir o essencial sobre os
trés parametros acusticos normalmente considerados nibodaals sistemas TTS: FO, duragéo e
intensidade. Mais informacdes sobre este assunto podeem@entradas, por exemplo, em Jurafsky
& Martin (2008, cap.8) e Huanet alii (2001, cap.15).

2.1.4.1 Frequéncia fundamental

Uma das fun¢Bes do mddulo de processamento prosddico éiratde uma forma automatica, um
contorno de frequéncia fundamental apropriado a cada usmfratses a ser sintetizada.

®Para uma reviso dos fenémenossdadhiem PE, consultar Frota (2000).
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Um controlo adequado deste parametro (e da prosédia en) §dtaldamental, ja o disse-
mos, para garantir a qualidade e naturalidade do sinal de fal

Desde que Mattingly (1966, apud Klatt, 1987) desenvolveuekqque € considerado o
primeiro algoritmo para determinar o contorno melddiceedias estratégias tém sido propostas para
determinar os movimentos da frequéncia fundamental, sgmel@a tendéncia actual vai no sentido do
desenvolvimento de modelos mais sofisticados, que procespatificar o contorno de FO a partir de
uma representacéo abstrata da estrutura prosodica.

Descrevemos, em seguida, alguns dos sistemas de repg@semtais conhecidos (cf. Llis-
terri et alii, 2003, 2004):

e O sistema TOBI Tone andBreak|ndices) (Silvermaret alii, 1992) é um dos mais conhe-
cidos modelos de representacao simbdlica da entoaca@niosse no trabalho pioneiro de
Pierrehumbert (1981). Segundo este modelo, as frasesagiitizadas em constituintes en-
toacionais, que, por sua vez, se dividem em um ou mais agingi$ intermédios. Cada um
dos constituintes esta associado a uma configuragdo dedsidé fronteira (L-L%, L-H%, H-
H% e H-L%) e cada uma das palavras constantes do enunciado guuelonalmente, receber
um dos cinco graus de acento disponiveis. Para além distimgdiem-se ainda cinco niveis
de segmentacdo prosodica, que expressam 0 grau de coesadula prosédica. Original-
mente concebido para a anotagdo do inglés americano, sw&maide etiquetagem prosoédica
tem vindo a ser adaptado a outras linguas, inclusive aoq@su(Frota, 2000). O sistema
tem servido de base a varios modelos que procuram determawva melddica, quer através
de regras (Jilkat alii, 1999), quer através de métodos de aprendizagem autor(Bldck &
Hunt, 1996);

e O modelo INTSINT (NternationalTranscriptionSystem forINT onation) (Hirst, 1994), de-
senvolvido naCentre National de la Recherche Scientifique de la Univedst Provenceom-
preende quatro niveis de representacao: acustico, fonédimoldogico superficial e fonolégico
profundo. Cruz-Ferreira (1999b) descreve o sistema piosdaib PE a luz deste modelo. Em
termos de aplicacéo a sintese de fala, a titulo de exemptaadenos duas versdes deste sis-
tema, ambas para o francés: uma baseada em regras @diip2000) e outra baseada num
método probabilistico (Véronist alii, 1998). Tanto uma como outra sdo compostas por duas
partes distintas: um madulo linguistico, responsavel @efdise do texto e atribuicdo de etique-
tas prosddicas; e um médulo fonético, que associa as etgjpetsddicas abstractas a valores
acusticos;

e O modelo fonético de Fujisaki (Fujisaki & Nagashima, 1968jgpa geracao de FO sobrepde
aditivamente, numa escala logaritmica, diversos comgesenm valor basico para a frequén-
cia fundamental, outro relacionado com a segmentacao gicasé um terceiro para o acento
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tonal 1%, Originalmente desenhado para dar conta dos contornos demf@ponés, o sistema
foi adaptado e estendido a varias linguas como, por exemplego (Fujisaket alii, 1997), o
alemao (Mixdorff & Fujisaki, 1994) e o portugués europetliX@ia, 2004).

2.1.4.2 Duracéo

Uma das fun¢des do médulo de processamento prosodico éndeierde forma automatica, a dura-
¢ao de cada um dos segmentos e pausas que compdem o enunciado.

Um modelo de duracdo adequado deve levar em conta os vartosefs intrinsecos e ex-
trinsecos, que afectam a durac&io dos segmentos (Lehi8&), Fsabido que cada um dos segmentos
fonéticos tem uma duracgéo inerente (normalmente, na orésndezenas a centenas de milissegun-
dos), condicionada pelas suas caracteristicas artidakstd?ara além disso, a duracdo de um mesmo
som varia de acordo com a taxa de elocucéo, posi¢do do apento,e modo de articulacdo dos sons
adjacentes, posi¢ado na frase, estrutura silabica, etc.

Seguindo a classificacdo de Teixeira (2004, cajt,3)xistem varias estratégias que podem
ser usadas para determinar os valores de duracdo dos watesitde um enunciado: 1) modelos
baseados em regras (Klatt, 1979; Zellner, 1998); 2) modektematicos (Santen, 1994); 3) e mo-
delos estatisticos. Entre as principais técnicas estagsisadas para modelar a duragdo contam-se
as arvores de classificagéo e regresséao (Riley, 1992; CR003) e as redes neuronais (Riedi, 1998;
Teixeira, 2004; Cérdobat alii, 1999).

De entre os modelos fundados em regras, o mais conhecidovénpara, o desenvolvido
por Klatt (1979). Este baseia-se no pressuposto que cadertmfonético possui uma duracgao in-
trinseca, que pode ser modificada através da aplicagdocatimaede um conjunto de regras. Nenhum
segmento pode ser encurtado aguém do seu valor minimo dgidudlodelos deste tipo foram de-
senvolvidos para um conjunto variado de linguas, incluindoancés (Bartkova & Sorin, 1987) e
0 portugués (Simdes, 1990), apenas para citar alguns exem@ resultado obtido com a aplica-
¢do do modelo depende muito do conjunto de regras que o tton$tara além disso, as regras sao
obviamente dependentes da lingua com que se esta a trabalhar

Os modelos estatisticos, por outro lado, necessitam de tensacorpusde fala adequa-
damente etiquetado. A partir dessa informacgao, o modelg&zcde calcular automaticamente o
padrdo de duracao das frases a sintetizar. Um dos problesstssabordagem advém da dificuldade
em elaborar untorpusrepresentativo de todos os fenébmenos prosédicos de umalentidar com
contextos fonético-prosddicos mais raros, ausentesmisde treino.

Vale a pena citar ainda outros modelos mais complexos coneoGachpbell (1992a,b) ou
o de Barbosa (1997). O primeiro funciona em duas etapas: téhgfo da duracdo sildbica através

®Yma descrigéio pormenorizada das bases fisioldgicas e duspios matematicos implicados no modelo de Fuijisaki
podem ser encontrados em Teixeira (2004, cap.4).
"para uma revisdo dos modelos de duragéo, consultar tambdwsBa1994b, cap.2).
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de redes neuronais; 2) distribuicdo da duragéo entre ossd&eonstituintes da silaba mediante a
aplicacdo de um modelo estatistico. Ja Barbosa prop6e isoegduas unidades ritmicas alternativas,
a silaba e o IPCQrfter-perceptual-center-grogp A geracao automatica da duracado divide-se também
em duas fases: primeiro procede-se ao calculo da duracaaddeucna das unidades ritmicas do
enunciado, usando uma rede neuronal; em seguida, faz-striauigdo da duracdo das unidades
entre 0s segmentos que as constituem.

Um outro problema a ter conta na modelacao da duracao eatforeldo com o tamanho
da unidade ritmica utilizada. Unidades distintas tém derde base para a predicdo da duracéo
(Barbosa, 1994b): fonema (Klatt, 1979; O’'Shaughnedsfii, 1988; Bartkova & Sorin, 1987; Riley,
1992; Santen, 1994); silaba (Campbell & Isard, 1991; Cathi®92a,b); IPCG (Barbosa, 1997).

2.1.4.3 Intensidade

A intensidade esté associada a amplitude da forma de onttap&ametro permite distinguir os sons

fortes dos sons fracos. As vogais das silabas tonicas, |{gsmade possuirem, uma maior duracdo

e valores mais elevados de FO do que as silabas atonasgedaeotse por um padrdo de energia

mais elevado. O mesmo acontece com elementos portadorefodedacdo nova, que apresentam

geralmente um incremento da intensidade. Sabe-se aindaigtensidade varia segundo a posicao
do segmento em relagdo as pausas, posicdo no enunciadnagéere tamanho da sequéncia (Blecua
& Acin, 1995).

Poder-se-ia, entdo concluir que a intensidade é um pam@mpeisddico tdo importante
como os demais. Contudo, o que efectivamente se observa & igtensidade do sinal tem uma
funcéo de contraste muito menos significativa do que outmodnpetros prosddicos: o fenédmeno da
acentuacéo esta mais relacionado com contrastes nossvdemduracdo e frequéncia fundamental,
entre outros factores, do que com a intensidade em si.

Assim, a maioria dos sistemas de sintese de fala prescintedelamento da intensidade,
atendo-se, em contrapartida, ao tratamento dos padrfesragdd e frequéncia fundamental. Na
melhor das hipéteses, é efectuada a normalizacéo da idelesilas unidades concatenadas, de modo
a atenuar as distor¢des do sinal. Nao obstante, € possba@itear alguns modelos que procuram
predizer a intensidade (Bartkoeaalii, 1993; Bagshaw, 1998; Dohalskéalii, 2002).

Actualmente, o modelamento da intensidade ganhou um néegofigragas a preocupacao
em reproduzir voz com emocé&o (Montegbalii, 1999)12. Também o fenémeno de diminuicdo da
pressao pulmonar ao longo do enunciado, que resulta nut@adieninuicdo da intensidade ao longo
da frase, é simulado em alguns sintetizadores (Oliveil@6)19

120 modelamento das emocdes é actuamente um tépico de imggstige grande interesse (Baiyalii, 2003). Para
além da duracgéo, da FO e da intensidade, a emocéo esta dasboigtros parametros acusticos como, por exemjjitbeiq
o shimmer(vd. nota 29), dHarmonics-to-Noise Rati(HNR) e o quociente de abertura.
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2.1.5 Geragéao do sinal

A Ultima etapa a ser executada durante o processo de comverdé-fala € a sintese do sinal, que
consiste, basicamente, na geragao de um sinal acustictralpaequéncia de fones determinada pelo
modulo de transcricao fonética e das variaveis prosddelasladas durante a fase de processamento
prosédico.

Existem, actualmente, diferentes estratégias que podemsadas para a geracao de fala
sintética, nomeadamentestmtese de formantesasintese baseada na concatenac¢éo de unidades
asintese articulatoria '3,

Ao longo da presente secc¢éo, serdo analisadas as paitiadis, bem como as vantagens
e desvantagens, associadas a cada um dos métodos acimamadasi Adicionalmente, apresen-
taremos alguns dos principais eventos histéricos que maanca desenvolvimento de cada uma das
técnicas, com especial énfase para a sintese articulatéria

2.1.5.1 Sintetizadores de formantes

A sintese de formantes é baseada no modelo fonte-filtro da temistica da producéo de fala (Fant,
1960). De acordo com este modelo, o sinal de fala é o resuttadoodificagdo de uma fonte de

excitacao por um sistema de filtros, cuja funcao de transfex& determinada pela configuracéo do
tracto vocal.

Os sintetizadores de formantes procuram modelar e contrslearios parametros que ac-
tuam durante a producgédo do sinal acustico, tanto os rekdiencom a fonte de excitagédo (periodo
de pitch, amplitude, eventual presenca de aspiracéo, ...), comoétanos ligados a configuracao do
tracto vocal (frequéncia, amplitude, largura de bandaqgmea de pdlos e zeros nasais, ...).

Para a simulacdo da funcéo de transferéncia, estes sani@tis dispdem de uma sequéncia
de filtros que modelam as ressonancias e anti-ressonarasdasddades vocal e nasal. Estes filtros
podem associar-se em paralelo ou em cascata, embora ers algi@mas se tenha optado por uma
abordagem mista (Klatt, 1980). A estrutura em cascata éapaipriada para simular a producéo de
segmentos sonoros (ndo-nasais), enquanto a associacacadeigfunciona melhor para as oclusivas,
fricativas e nasais.

A passagem que passamos a transcrever, da autoria de Styie& (1994), resume as
principais particularidades deste método:

In formant synthesis, the basic assumption is that the vivaat transfer function can
be satisfactorily modelled by simulating formant frequeacand formant amplitudes.

1305 sistemas de sintese podem também ser classificados de ecor o o grau de intervencdo manual (Huanglii,
2001, cap.16): no caso @&tese por regra € usado um conjunto de regras manuais para controlar tiziuter, enquanto
nasintesedata-driven os parametros séo obtidos automaticamente a partir de uoméoe dados reais.
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The synthesis thus consists of the artificial reconstractibthe formant characteristics
to be produced. This is done by exciting a set of resonatoes\mjicing source or noise
generator to achieve the desired speech spectrum, and lplttiog the excitation source
to simulate either voicing and voicelessness. The additioa set of anti-resonators
furthermore allows the simulation of nasal tract effectigatives and plosives(Styger
& Keller, 1994, p.111)

Os primeiros sintetizadores de formantes surgem nos an@aeleles arametric Artifi-
cial Talker (PAT), desenvolvido por Walter Lawrence, @oator Verbis Eletricis(OVE) |, da autoria
de Gunnar Fart* (Lemmetty, 1999; Klatt, 1987).

O emblematico sintetizador de formantes de Klatt seriasgmtado duas décadas depois
(Klatt, 1980), sendo posteriormente sujeito a diversasadizacdes, no sentido de aperfeicoar a qua-
lidade da fala sintetizada, principalmente no tocante avdézmininas (Klatt, 1990, apud Styger &
Keller, 1994). O sistema é composto por 39 parametros deatonactualizados a cada 5 ms, que
permitem regular as principais caracteristicas acusticasnal de fala. A estrutura basica do modelo
é formada por um conjunto de ressoadores, associados elelpana em cascata, para simular a
funcéo de transferéncia do tracto vocal. Adicionalmentemadelo do tracto vocal em cascata foi
acrescentado um ressoador e um anti-ressoador, no seatgiimaar os sons nasais. Quanto a fonte
de excitacdo, dependendo das suas caracteristicas - dmo@u ruido - pode ser modelada a custa
de um gerador de impulsos, separados por um intervalo detigiual ao periodo dpitch, ou através
de um gerador de nimeros aleatérios. Ambos 0s sinais poderhirtar-se, de forma a simular a
producdo de sons com caracteristicas mistas, como as/axabzeadas.

A elevada qualidade do sistema justificou que este tenhalaigamente usado pela co-
munidade cientifica - para efeitos de sintese e experiédeigsrcepcao - e servido de base a varias
tecnologias recentes, comdvdTalk, o DECtalkou oProse-200QLemmetty, 1999).

O potencial deste método de sintese foi demonstrado poiHhmes (1973, apud Simdes,
1999), que tera conseguido gerar, através de um sintetideadormantes com circuito paralelo (ver-
sdo aperfeicoada do PAT), um sinal de fala sintética imgjgfivel do sinal natural gravado por um
informante masculino. Ja no que diz respeito a voz femiroriayestigador ter-se-4 deparado com
maiores dificuldades (Klatt, 1987).

Uma outra vantagem - para além desta possibilidade em gagris sle fala de elevada
qualidade, mediante um controlo eficaz dos parametros detizador - prende-se com a grande
flexibilidade desta técnica no que respeita, por exemplonalacao de diferentes qualidades de voz
ou distintos estilos de fala, através do ajuste dos parametlevantes.

N&o obstante estas vantagens, a dificuldade em estimaedsiosfparametros de controlo

14Dez anos mais tarde, mais precisamente em 1962, Fant ajgresea nova verséo do OVE, um sintetizador denomi-
nado de OVE II. O actual sistema comercial Infovox é origimetite descendente destes dois sistemas pioneiros (Legmmett
1999).
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do sintetizador a partir de amostras de fala natural e o grafchero de regras e parametros que é
necessario manipular fazem da sintese de formantes umeatdastante complexa (Dutoit, 1997).
Até que se atinjam os valores adequados, €, muitas vezessaeio ajustar o modelo, mediante um
processo de tentativa e erro, que podera ser bastante moroso

2.1.5.2 Sintetizadores baseados em concatenacéo de unielad

Os sintetizadores concatenativos produzem um sinal detf@@és da concatenacédo de segmentos de
fala natural, previamente gravados e armazenados numadakselos.

Um dos principais aspectos a ter em conta neste método gieitesio tamanho das uni-
dades de fala a concatenar. Em se tratando de sintese depfattr ale texto irrestrito, o recurso
a palavrasé totalmente inviavel: a gravagdo de milhdes de formasdéexie a sua rapida recupera-
¢do para a sintese implicaria custos de armazenamentodsjgagara nao falar da necessidade em
actualizar constantemente o inventario de unidades, d® madntemplar as novas siglas e neolo-
gismos que todos os dias séo incorporados a lingua. O mesmteee em relacdo &flabas cujo
inventario, embora menor, continua a ser demasiado eleadopoder ser usado num sistema TTS.
Quanto aogones embora em nimero restrito, tém o problema de gerar desoatddes espectrais
muito significativas, quando usados num contexto fonétigibonaistinto do original, pondo em causa
a inteligibilidade do sinal (Harris, 1953, apud Barbosd)190

O maior desafio enfrentado no processo de elaboracdo de emanwo de unidades é, en-
téo, “to capture key coarticulation phenomena while, atsdi@e time keeping the number of units
small” (Sproat, 1998, p.200-201). A solucdo encontrada fidar com o fenémeno de coarticulacao
e ao mesmo tempo controlar o tamanho do inventario, pagsajraente, pela utilizacdo akemissi-
labas difones ou outro tipo de unidades com caracteristicas mistas, egigrtaremos genericamente
por polifones

Quando comparadas com os fones e difonedeasissilabagFujimura & Lovins, 1978) -
unidades que representam metade de uma silaba, divididentro cla vogal - implicam substanci-
almente menos pontos de concatenacdo, sendo simultarteacapazes de capturar grande parte do
fendmeno coarticulatério. As desvantagens da utilizag@odeémissilabas como blocos constituintes
basicos do sinal de fala sintetizada continuam a estarioaltas com 0s custos computacionais (0
numero de demissilabas é superior aos difones) e, sobyetmchoa impossibilidade de sintetizar to-
das as palavras possiveis, apenas com base num sistendobarsedemissilabas (Lemmetty, 1999).
Contudo, estas podem ser usadas com sucesso em sintetizager recorrem simultaneamente a
unidades de tamanho variavel (Portetalii, 1992).

Entre as unidades mais usadas nos sistemas de sintese pateoagao estdo akfones
ou diades(Petersoret alii, 1958), unidades acusticas que se estendem da regidol elgtdwa fone
até a regido estavel do fone seguinte. A principal vantagesrddones reside na minimizacao das
referidas descontinuidades, ja que a transi¢do entre es fomteiramente preservada. Isto significa
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gue o processo de juncdo das unidades tem lugar precisansentegides mais estaveis do sinal, o
que reduz drasticamente as distor¢bes decorrentes daspoode concatenacdo. Estima-se que, em
portugués, um dicionario de cerca de 1000 elementos seg@esiiéi para sintetizar todas as palavras
da lingua (Simd@es, 1999), enquanto para o francés e o irgla&nero aumenta para 1200 (Dutoit,
1997, p.187) e 1300 difones (Huaagalii, 2001, p.790), respectivamente.

Se a utilizacdo de difones permitiu melhorar substancialena qualidade da sintese, os
problemas de inteligibilidade persistem em relacédo a algaoms, nomeadamente aqueles com uma
duracéo muito curta ou que, em virtude das suas caraaasgtindmicas, ndo possuem uma regido
estavel. Uma das alternativas passa por considerar séggi€ectamanho superior ao difone (e.g. as
vogais atonas podem ter de ser inseridas num trifone). Nitora @am que a memaoria computacional
nao € mais um problema, unidades de tamanho variavel - desigrigoliphonesou N-phone units
(Holmes & Holmes, 2001, p.72) - sdo uma das solu¢des maidaresu

Uma vez seleccionado o conjunto de unidades a concatenacesgo de criagdo do dicio-
nario de unidades basicas consiste em 1) efectuar a grastaginostras de fala natural, contendo as
unidades alvo; 2) segmentar as amostras, manual ou autamatite, de forma a isolar as unidades
escolhidas; 3) e armazenar as unidades numa base de dadas)gate com todas as informacgfes
Uteis, para posterior utilizacao pelo sistema de sintese.

Segue-se a fase de sintese propriamente dita, durante @sgrethos de som pré-gravados
- sejam eles demissilabas, difones ou outros - necessatasgnlizar o enunciado a sintetizar séo
seleccionados, a partir do dicionéario, e concatenadogupndo suavizar as descontinuidades es-
pectrais nas juncdes. Parte deste problema pode ser manionimediante uma escolha adequada das
unidades base - como foi ja referido anteriomente - e do@lentigoroso das condi¢gbes de gravagéo e
segmentacao (selecccao de contextos foneticamente sygudiante o recurso a logatomos e frases
de suporte; leitura das frases, usando uma taxa de elocugéa €0 constantes ao longo de toda a
gravacao; segmentacao das unidades em regides especteabativeis do sinal; escolha adequada
do informante). Para além disso, a eficiéncia do processormtenacdo depende ainda da técnica
de processamento do sinal utilizada.

A par da concatenac¢do das unidades pré-gravadas, durtntases é ainda necessario pro-
mover uma actualizagdo dos parametros prosoédicos, de nmd@s segmentos que fazem parte do
enunciado a sintetizar venham a ter o contorno prosodiarrdetado durante a etapa de processa-
mento prosaédico.

Cabe notar que, néo obstante a sua simplicid@@equalidade do sinal gerado, o método
de sintese em causa ndo admite alteragbes prosddicas mantmpiadas, sob pena de introduzir

15A elaboracdo do inventério de unidades e respectiva segg@ntonstitui, eventualmente, a tarefa mais complexa e
demorada de todo o processo. A introducdo de algoritmosratimos para a seleccao e segmentacdo das unidades veio
facilitar este trabalho, ainda que os resultados atingidossejam totalmente fiaveis. Apesar disso, é actualmentived
construir sistemas de sintese baseados em concatenagéidattes para a maioria das linguas, num curto periodo detemp
(Sproat, 1998).
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graves distor¢cdes no sinal. Neste sentido, a sintese poatemacdo de unidades mostra-se muito
menos flexivel do que a sintese de formantes, na medida ensiguélttma dispde, como ja vimos,
de parametros que permitem controlar livremente as cafstatas da fonte glotal e do tracto oral/
nasal. A esta desvantagem vém somar-se as ja relatadastitesdades espectrais decorrentes do
processo de concatenacao, responsaveis pela sensacaur deehdlica”. Este tipo de efeitos pode
ser atenuado - mas jamais compensado totalmente - medémieas de sintese comolLinear
Predictive CodingdLPC), os algoritmo#itch Synchronous Overlap-A¢BSOLA) ou 0 mais recente
métodoMulti-Band Re-synthesis Overlap-AdBROLA) (Simdes, 1999; Lemmetty, 1999).

Muito embora a teoria seja bastante anterior (Petegsatii, 1958), os primeiros sistemas
de sintese de fala por concatenag¢do com base em difonemaungdinais dos anos 60 (e.g. Dixon
& Maxey, 1968, apud Klatt, 1987).

O advento de novos métodos (e.g. predicdo linear multipalseétodo PSOLA), ou a
gravacao de unidades mais longas (e.g. demissilabas anes)fimplicard novos ganhos para este
tipo de dispositivos, de tal forma que “concatenative sssithis now the leading approach in speech
synthesis, based on numbers of researchers pursuing irabap and numbers of commercial speech
synthesizers using it.” (Shadle & Damper, 2001).

A seguinte citacdo resume, de forma que consideramos esethora, o actual estado de
desenvolvimento do método de sintese que nos tem vindo amcup

Currently, the most successful approach for speech gdparat the commercial sector
is concatenative synthesis. Concatenative synthesitmmes segments of natural speech,
which are pieced together to form the desired speech ouffhg. best speech quality is
currently achieved by so called unit-selection synthesizelowever, all concatenative
synthesizers depend on the prerecorded speech materiadh whn only be modified
moderately without a loss of quality. This makes it difficalsimulate arbitrary voices
speaking arbitrary languages and to express emotions kppimess or ange(Birkholz,
2007b)

2.1.5.3 Sintetizadores articulatérios

Os modelos baseados em sintese articulatéria procurantasirda forma realista, os mecanismos
fisioloégicos de producao de fala. Neste sentido, a sintebaskearticulatoria é considerada o modo
mais “natural” de produzir fala (Taylor, no prelo, p.422).

Este método é definido por Teixeieaalii (2005) nos seguintes termos:

Articulatory synthesis generates the speech signal througdeling of physical, anato-
mical, and physiological characteristics of the organsalved in human voice produc-
tion. (...) In the articulatory approach, the system is meddnstead of the signal or
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its acoustics characteristics. Approaches based on theakigy to reproduce the sig-
nal of a natural voice as faithfully as possible with few or eancern about how it is
produced. In contrast, a model based on the production systes physical laws to des-
cribe the sound propagation in the vocal tract and modelsharical and aeroacoustic
phenomena to describe the oscillation of the vocal fo(disixeiraet alii, 2005, p.1436)

Este tipo de sintetizadores incluem, regra geral, dois oo@ptes (Teixeira, 2000): 1) um
modelo anatémico-fisioldgico das estruturas implicadgwroducado de fala, que transforma a posi¢édo
dos varios articuladores (maxilar, lingua, velo, etc.) eeasd transversais do tracto vocal; 2) e um
modelo de propagacédo dos sons nessas mesmas estruturdesqueve as propriedades acusticas
do sistema vocal através de um conjunto de equacfes. Estedsemodelo engloba, por sua vez,
diversas subtarefas que vado desde a criacdo de uma fontacéxcglotal e fontes de ruido até a
simulagéo da radiacdo da energia acustica nos labios efioasigpassando pela propagacao do som
nas cavidades sub e supra-glotsis

A posicdo dos articuladores (e respectivas areas) podesterada a partir de métodos
directos - como a radiografia simples, actualmente sufifdifpela ressonancia magnética, ou outras
técnicas (e.g. tomografia computorizada, X-Ray Microbéamu articulografia electromagnética)
(Teixeira, 2000; Shadle & Damper, 2001) - ou pode ser obtita lbase no sinal acustico.

N&o obstante o enorme potencial desta abordagem, enfatizacbnjunto de citacdes adi-
ante transcritas, e 0s recentes avancos na area, ha aindamngondaminho a percorrer até que a
sintese articulatéria se constitua como uma verdadegmativa aos métodos actualmente utilizados
nos sistemas de conversao de texto para fala. Mais do quesgmadgia comercialmente viavel, a
sintese articulatéria é considerada, antes de mais, ummaaasmportantes e poderosas ferramentas
ao servico da investigacdo em areas como a producgdo de falssimtese audio-visual (ou sintese
multi-modal) (Taylor, no prelo, p.417§.

By giving us a better understanding of the speech productienhanisms, articulatory
synthesis has the long term potential to solve problemstaffgthe current approaches

para uma descrigdo pormenorizada dos varios modelosu(atéidos e aclsticos) disponiveis, consultar Teixeira
(2000).

Y0 X-ray Microbeamé uma técnica imagioldgica, inventada e testada por Osajimaufa (Universidade de Téquio),
entre 1973 e 1975, que permite produzir representacéemetizadas de varios pontos anatémicos estaticos e dindmic
Foi desenvolvida com o intuito de reduzir as doses de ragljagditidas pelos sistemas de radiografia simples e cine-
radiografia, e simplificar a andlise da informacédo. Um siatele segunda geracéo foi desenvolvido na Universidade de
Wisconsin (Westburet alii, 1994).

180 objectivo geral da sintese audio-visual é a construcfmldimg-headsi.e. sistemas em que a sintese de fala se
combina com modelos paramétricos da face humana. A comigovisnal do discursov(sible speechpode aumentar, em
muito, a inteligibilidade da mensagem, nomeadamente erneatels comunicativos ruidosos - como foi, alias, demodstra
pelos estudos perceptuais conduzidos por Sicileradii (2003) ou Massaro (2002) - mas, acima de tuddgsible speeclé
um excelente canal de comunicagdo para os individuos caapauditivas. @aldi € um dos mais conhecidos sistemas de
sintese audio-visual, com reconhecido potencial, ndo sfpaio a criangas com necessidades educativas especidierBa
2003; Bosseler & Massaro, 2003; Massaro & Light, 2004), rae®&m como suporte ao ensino de uma lingua estrangeira
(Massaro & Light, 2003).
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in speech synthesi¢Gabioud, 1994, p.215)

Ultimately, concatenative synthesis is not the answer. hinlong term, articulatory
synthesis has more potential, not only for extending oumitedge of speech science,
but for high-quality speech synthes{Shadle & Damper, 2001)

It has long been conjectured that synthesis based on aatioyl models is the most ver-
satile synthesis method and will ultimately produce thetmasural-sounding speech.
There are several reasons for the belief in this conjectstech models control the same
slowly varying parameters that are controlled in human gbeproduction; the inte-
raction between the vocal cords and the vocal tract is ndtaral should lead to more
natural excitation; the parameters of the model are welteifor interpolation and also
well suited for maodification in order to produce various asc(Sondhi & Sinder, 2005,
p.75-76)

Entre os principais factores que dificultam o desenvolvimele tais modelos estdo ainda a
falta de dados articulat6rios sobre o processo de prodwgtaded- a maior parte dos dados disponiveis
dizem respeito a configuracdes estaticas, enquanto a iaf@arsobre a dindmica dos articuladores
€ ainda muito escassa - e de estratégias de controlo aglapii@arlson, 1994). Outras dificuldades
estéo relacionadas com a auséncia de um processo de ingemsfgleto, para obtencdo dos parame-
tros articulatorios a partir de fala natural, e a complex@a morosidade dos célculos necessérios a
simulacéo (Teixeira, 2000).

As origens da sintese articulatria remontam as “maquadastés” do século XVIII. De
entre estas, a mais conhecida €, porventura, a “Acoustieahi&hical Speech Machine”, arquitectada
pelo multifacetado Wolfgang Ritter von Kempelen (Lemmgett999; Schroeder, 1993; Flanagan,
1972; Liénard, 1991) e capaz de produzir sons isolados eeatéral hundreds of words, clearly and
distinctly. For instance Papa, Mama, Marianna, Roma, MeJ&hnté, Astronomie ... as well as long
and difficult words such as Constantinopolis, Monomotapsidsipi, Astrakan, Anastasius, etc...”
(Kempelen, 1791, apud Liénard, 1991, p.21), para além deimero limitado de frases.

Motivado por questdes relacionadas com a educagédo dosssumatios, Kempelen iniciou
a construcdo da sua maquina em 1769, mas so a terminou 20epus, e@m 179F.

De um modo geral, a maquina era constituida por um fole, quednava como fonte de
ar para uma caixa de ressonancia; uma palheta vibratériaethd para simular as cordas vocais;
e um tubo de couro flexivel para o tracto voéal Através da manipulacéo da forma do tubo, era

Kempelen tera apresentado versdes parciais da sua “méglante” numaournéeefectuada pela Europa entre 1783
e 1785 (Barbosa, 2005; Pompino-Marschall, 2005).

20Kempelen descreve pormenorizadamente a sua “maquindefatam livro “Mechanismus der menschlichen Sprache
nebst Beschreibung einer sprechenden Maschine”, publicagna edicdo paralela alemé&o-francés, em 1791. Este inclu
ainda varias reflex6es sobre 0 mecanismo de producéo deléatapdo que é considerado “a milestone in the history of
phonetics, incorporating many insightful observationsadiculatory mechanisms, whereas the speaking machiad\ycke
milestone in audio engineering.” (Pompino-Marschall, 208 155).
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possivel simular o som das vérias vogais, que, contudoseqa/am problemas de inteligibilidade.
Para produzir as diferentes consoantes, incluindo asshasastiam quatro constricdes ao longo do
tubo, controladas manualmente, através das maos do opétado

Se até entéo, a laringe era considerada o elemento centpabdiacdo de voz, as experi-
éncias de Kempelen vieram salientar o papel fulcral dodrastal no processo de articulacdo dos
sons.

O fascinio do engenho de Kempelen faz-se sentir ao longo aeqipis séculos e varias
foram as suas reproducgdes, destacando-se a do fisicadwi@nmarles Wheatstone (Lemmetty, 1999;
Flanagan, 197232, a do inventor do telefone Alexander Graham Bell (Schrieb@®3; Flanagan,
1972)23 e do imigrante alem&o Joseph Faffer

Ja na era dos sintetizadores eléctricos, mais precisaraantE922, Stewart apresenta o
primeiro analogo eléctrico do tracto vocal capaz de geras sintéticos (Lemmetty, 1999; Klatt,
1987).

Contudo, o grande marco na histéria da sintese articudatérila sintese de fala em geral)
aconteceu, sem duvida, em 1939 (Schroeder, 1993; Lemmé&®Q, Klatt, 1987; Liénard, 1991),
guando o engenheiro dos Laboratérios Bell, Homer Dudlay,adleonhecer a comunidade cientifica
o sistema de sintese por ele desenvolvido, denominado VODESpositivo, exibido na Exposi¢éo
Universal (1939) de Nova lorque, apresentava-se como aepnmapaz de gerar uma frase completa
e dispunha de um interruptor para seleccionar o sinal dadmtium pedal que permitia controlar
a frequéncia fundamental, um teclado, a partir do qual camjmercontrolava a amplitude dos dez
filtros passa-banda, e um amplificador. O correcto manusesintetizador exigia bastante treino e
habilidade, de modo que as operadoras responsaveis petmsteagdo do equipamento na referida
exposicdo precisaram de um ano de preparacdo. Embora igiliiidhde do sinal gerado fosse
bastante reduzida, ficaram demonstradas as potenciaidadg@stema para produzir fala artificial. O
sistema VODER tinha como inspiracdo um mecanismo de amtiisaal de voz, também desenhado
por Dudley poucos anos antesyoice Code(VOCODER).

2lyma das muitas versdes da “maquina falante” construida porpiélen esta patente no departamento dedicado aos
instrumentos musicais, Mdeutsches Museyram Munique (http://www.ling.su.se/staff/hartmut/kdnghtm). Destacam-
se, ainda, as reconstituicfes de Liénard (1967) e Broe®&8];Lbem como as réplicas recentes de Nikléczy & Olaszy
(2003) e Brackhane & Trouvain (2008).

22Em 1835, Charles Wheatstone apresenta, em Dublin, uma eoséorda “méaquina falante” de Von Kempelen (Lem-
metty, 1999; Flanagan, 1972). De arquitectura complexagerho mecanico era, de um modo geral, dotado de todos os
componentes presentes no modelo original (fole, palhathaede couro).

20 sintetizador mecanico de Bell incluia uma réplica de tambergdos envolvidos no mecanismo de producéo de voz:
labios de arame cobertos de borracha, lingua de madeied pdéntes, faringe e velo (Schréeder, 1993; Flanaga2)197
Segundo Bell, o dispositivo era capaz de produzir vogaiss@antes nasais e pequenos enunciados simples. Sdo também
conhecidas as suas inusitadas experiéncias com o seu cdinakgntativa de induzir o animal a produzir voz humana.

240 sofisticado aparelho de Faber, conhecido colmazing Talking Machirfe incluia uma cabeca e um busto de
homem vestido a maneira turca e, no interior, foles, umaglona lingua de marfim, uma camara de ressonéncia e uma
cavidade vocal com palato de borracha, maxilar inferior @bohas (Riskin, 2003). O artefacto de grandes dimensoes,
capaz de produzir voz normal e murmurada e até de cantapet@lado através de pedais e de um teclado de 17 teclas.
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A partir do modelo eléctrico para simulacdo do tracto vd€aldesenvolvido por Dunn
(1950) e aperfeicoado por Stevestsalii (1953), Rosen (1958) contréi, no MIT, o primeiro circuito
para a realizacdo de sintese articulatéria de forma autar(&latt, 1987). Contrariamente aos dis-
positivos eléctricos iniciais, 0 DAVO era capaz de prodsoins continuos e incluia um modelo do
tracto nasal.

Jana década de 60, sdo apresentados os primeiros modetepepsentam a cavidade oral
no plano sagital. O modelo desenvolvido por Coker (196#)) bemo os propostos por Mermelstein
(1973) e Flanagast alii (1975), estdo entre os mais usados, ainda hoje, pelosigadstes da area
da sintese articulatéria (Carlson, 1994).

O modelo articulatério de Mermelstein (1973) esteve na lserimeiro sistema TTS
completo para a lingua inglesa, desenvolvido por Teradisbimeda (1968), ncElectrotechnical
Laboratory, no Japdo. Apresentado fth Internacional Congress on Acoustiesn Toquio, o dispo-
sitivo incluia um médulo de analise sintactica bastantesscdéido, mas a qualidade do som nao era a
melhor (Lemmetty, 1999; Klatt, 1987).

E também neste modelo computacional do tracto vocal quessgab@sintetizador articula-
tério de Rubiret alii (1981), desenhado nos Laboratéridasking com vista a realizacdo de estudos
de producéo e percepcao.

A sintese articulatéria continuara a desenvolver-se @niaptamente, tendo-se assistido,
nos Ultimos anos, ao aperfeicoamento de modelos j& exastecdmo oConfigurable Articulatory
SynthesizefCASY) (Rubinet alii, 1996; Iskaroust alii, 2003) ou oHigh Level Parameter Speech
Synthesis SystefhiLsyn) (Stevens & Hanson, 2003); ao aparecimento de medgttimensionais
do tracto (e.g. Engwall, 1999; Birkho#t alii, 2006; Baillyet alii, 2002), com versdes adaptadas para
a sintese de canto (Birkholz, 2007a); a criagdo de modelisdie para a simulagdo de estruturas
complexas como a lingua (Engwall, 2004); ao desenvolvimdatsintetizadores com capacidade de
simular o crescimento do tracto vocal, desde a infancia atéde adulta (Birkholz & Krbéger, 2007),

e ao aparecimento de novos modelos acusticos.

A grande maioria destes desenvolvimentos sé foi possiegbgrao advento de novas téc-
nicas para medi¢do da geometria do tracto vocal - e.g. alagiafia electromagnética 3D, a ultra-
sonografia e a ressonancia magnética tridimensional - ggildtam ndo sé um conhecimento mais
detalhado da relagdo acustico-articulatoria, como tamip@m medicdo mais precisa dos articulado-
res.

%0 “Electrical Vocal Tract criado por Dunn (1950) era alimentado por uma fonte sonarangposto por um conjunto
de circuitos, para modelar as ressonancias do tracto veeaha “tongue component” (Coak alii, 2006), capaz de se
mover ao longo dos filtros ressoadores. Apesar da incagicatiproduzir consoantes, a qualidade das vogais simtatiza
era reconhecidamente elevada (Cebklii, 2006; Rubin & Vatikiotis-Bateson, 2006).
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2.1.6 Sintetizador articulatério da Universidade de Aveip

Na Universidade de Aveiro, a investigacdo na area da simate®elatoria teve inicio em 1995 e
culminou na construcdo de um sintetizador articulatérigpi@fitulado de SAPWindows, que visa, em
primeira instancia, servir de suporte a estudos de prodep@&ocepcao.

Originalmente vocacionado para a sintese de sons nasasema tem sofrido algumas
actualizacbes: os modelos actualmente implementadostperrambém a sintese de vogais orais e
fricativas (Teixeiraet alii, 2005), embora com algumas limitacdes.

Um sintetizador deste tipo necessita de modelar, pelo mgdscomponentes do processo
de producéo de fala: 1) geometria das cavidades acima @a B)giropagacao das ondas sonoras nas
cavidades; 3) fonte de excitagdo. Cada um destes modulbdrememente descrito nas secg¢des que
se seguem®.

2.1.6.1 Modelos anatémicos

O modelo anatémico dwacto oral, apresentado na figura 2.3, € uma versao aperfeicoada déomode
articulatério desenvolvido na Universidade da Fléridee,qoor sua vez, é baseada no modelo de
Mermelstein (1973). Os parametros articulatérios, relzailos com a posicéo dos articuladores, sé@o
o centro do corpo da lingua, o apice da lingua, o maxilar,lmesao osso hidide e o véu palatino.

ot

Maxilar : 20.0 deg. (0.349 rads)
Apice Lingua  : (9.800; 10.040)
Corpo Lingua : (6.640; 8.780)
Abertura Labios : 0.139082

Protrusé&o Labios 0.390000

Hidide : 0.060000

Posicéo Velo  :(4.376; 9.653)

I Wh
G
G2

0,0)

Figura 2.3: Parametros Articulatorios do SAPWindows (§ofieixeira, 2000). Encontram-se representados 0s
pontos e parametros articulatérios necessarios a coéstdazmodelo, incluindo o 4pice da lingua
(T), o centro do corpo da lingua (TO0), a abertura e protrusdiais (L3 a L7), o hiéide (PP) e o velo
(V"). Os quadrados tém 1cm de lado.

A informacd&o tridimensional relativa ao comprimento e &taa varias sec¢des do tracto

%para uma descricdo pormenorizada dos varios modelos iraptados, consultar Teixeira (2000) e Teixeitaalii
(2005).
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€ obtida a partir do modelo sagital bidimensional, aplicandha grelha variavel. A grelha utilizada
divide o tracto oral em 60 seccdes, repartidas por 6 zonase{iiee 2000).

O modelo adoptado para a simulacadmato nasalé similar ao proposto por Chen (1997).
A cavidade nasal € modelada de forma muito semelhante 40 tnat, sendo que a maior diferenca se
regista ao nivel da funcéo de area, que é fixa para a maiorduaiitacto nasal, com excepcao da zona
do velo. Este ultimo parametro varia em fungdo do grau delacemto nasal. Cabe notar também
a inclusdo no modelo de um seio peri-nasal (o seio maxila® anda area de radiacéo reduzida
(0.5 cm?).

As configurac8es do tracto relativas as vogais (orais e s)ashifinidas pelos parametros
articulatérios, foram obtidas mediante um processo deséee mais concretamente um método ba-
seado em optimizacéo (Teixeira, 2000). Para as consoaasegsnos parametros foram definidos
manualmente com base em descri¢cdes articulatérias.

2.1.6.2 Modelo acustico

Em virtude do pendor demasiado técnico do modelo acUstindaimo-nos a referir algumas infor-
macdes basicas. Mais detalhes podem ser encontrados ezird€2000) e Teixeirat alii (2005).

Neste modelo, foi usada uma andlise no dominio da frequénam método de sintese no
dominio do tempo, tradicionalmente designado de métodabikSondhi & Schroeter, 1987).

O problema geral da existéncia de varias fontes foi decornps varios problemas sim-
ples, usando o principio da sobreposicdo. Assim, no sedéd@lcular a pressao irradiada nos labios
devido a cada uma das fontes de ruido, o tracto vocal foiidividm trés seccdes: secgao faringea,
regido entre o ponto de acoplamento do velo e a fonte de ruidoaposterior a fonte. Para calcu-
lar a resposta impulsional do tracto vocal foram utilizanerizes ABCD, calculadas com base na
funcao de area de cada secc¢éo (Sondhi & Schroeter, 1987)a Aiféética resulta da aplicagcao do
processo para as varias fontes (glotal e de ruido) intesmtas, da soma de todas as contribui¢cdes e,
finalmente, do calculo da derivada (por aproximacéo numgriimulando a radiacao.

2.1.6.3 Modelo da fonte glotal

O modelo de excitacdo glotal desenvolvido corresponde azensao aperfeicoada do trabalho de Al-
len & Strong (1985) e implica o modelamento dos varios stdrsias envolvidos: pulmdes, cavidades
subglotais, pregas vocais e tracto supraglotal.

Os pulmd&es séo representados no modelo por uma fonte dad@mgmonar, sendo que 0s
valores de pressao constantes da proposta original (Alltréng, 1985) foram ajustados.

Para simular a regido subglotal, incluindo a traqueianfonaados trés circuitos RLC para-
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lelo em cascatd’.

Quanto as pregas vocais, optou-se por recorrer a um modelmético de duas massas,
seguindo de perto as propostas de Prado (1991).

Todo o sistema acima da glote foi simulado mediante a utdigade uma impedancia de
entrada’®, que permite modelar de forma mais eficaz as perdas depesdnfrequéncia.

O modelo da fonte glotal inclui ainda a possibilidade de nadsutros parametros como o
jitter e oshimmer®® ou o ruido de aspiragao.

O modelo implementado é controlado por dois tipos de parasiet) parametros variaveis
ao longo do tempo (e.g. pressao pulmonar, aspiragdo), dpactamento similar aos parametros
articulatérios do tracto e que podem ser usados para cantpmr exemplo, a qualidade de voz; 2)
parametros invariaveis no tempo (e.g. resisténcia pulmdimaensdes da glote), cujos valores podem
ser directamente alterados num ficheiro de configuracéo.

Os varios modulos que constituem o sintetizador artictitatdram integrados numa in-
terface gréfica (Silva, 2001), que tem como objectivo iarstodo o processo de sintese, mostrando
alguns dos sinais dai derivados. A representacdo simal@daenformacao articulatéria e acustica
tem varias outras vantagens, para além da monitorizacamdegso para efeitos de aperfeicoamento
do sistema, e podera ser de grande interesse para o ensiopél e para a area da Terapia da Fala.

A referida interface é exibida na figura 2.4. Esta divide4sedeias partes: no painel da
esquerda, encontram-se representados o contorno saypftactb vocal e a trajectoria dos labios, do
velo e do hidide; no painel da direita, é possivel visualizainal das pregas vocais (duas primeiras
linhas), o sinal acustico, o espectrograma e uma representadimensional da funcédo de area,
designada por areagrama.

2.1.6.4 Desenvolvimentos no ambito do projecto HERON

O cumprimento dos objectivos delineados na Introducdoeatesttalho - nomeadamente o desenho
de uma estratégia para a obtencao e controlo dos paramstcotatorios, a partir do texto escrito -
implicou um processo de integracéo do sintetizador SAPB\Virsccom o sistema TADA, descrito em
pormenor na secgao 2.2.5.

Esta tarefa foi executada no ambito do projecto Heron e stimsém termos muitos gerais,
no seguinte:

270s circuitos RLC paralelo so circuitos eléctricos conglits por uma resisténcia (R), uma bobine (L) e um conden-
sador (C), montados em paralelo, que possuem uma frequinoigsonancia, ajustada através dos valores de L e C, para
simular uma das ressonancias subglotais.

#De uma forma muito sucinta, a impedancia de entrada é at@asia” que o tracto, na sua globalidade, apresenta &
passagem do fluxo de ar.

290 jitter é definido como a variacdo da frequéncia fundamental (owgeride um ciclo para o seguinte, enquanto o
shimmerse refere a variacdo da amplitude do pulso glotal entre @oiegios consecutivos (Baken & Orlikoff, 1999).
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Figura 2.4: Interface grafica do sintetizador SAPWindowstg: Silva, 2001). A esquerda, encontra-se repre-
sentado o contorno sagital do tracto vocal (em cima) e a efiolde trés parametros articulatorios
(l&bios, velo e hidide) ao longo do tempo (em baixo). A dirgitodem ver-se (de cima para baixo)
duas representagfes da excitacdo glotal, o sinal de vopeotesgrama e o areagrama.

1. adaptacéo do formato de saida do TADA, de modo a que estsgauder usado cormput para
0 SAPWindows - no &mbito do sistema TADA, o modelamento ddigoracdo do tracto vo-
cal ao longo do tempo e geracdo do sinal acustico esta a cargjatdtizador CASY (Iskarous
et alii, 2003), embora o sistema inclua também a possibilidade tdedne com o sintetiza-
dor HLsyn (Stevens & Hanson, 2003). Neste sentido, foi regrés proceder aos necessarios
mapeamentos entre os parametros do CASY e 0s usados peloiSdd4. Esta tarefa foi fa-
cilitada pelo facto de ambos os sintetizadores assentaremaglelos articulatérios derivados
do modelo proposto por Mermelstein (1973);

2. ajuste dos modelos do SAPWindows - foram necessarioasafijustes as dimensdes das estru-
turas fixas do modelo articulatério e alteracdes no funcierdo dos parametros relacionados
com os labios (abertura e protrusao), para além de adaptagdmodelo da fonte glotal para
lidar com sons ndo vozeados.



46 Capitulo 2. Fundamentos Tedricos e Arquitectura do Sistema

2.2 Introducao a fonologia articulatoria

O modelo linguistico proposto por Browman & Goldstein (198889, 1990b, 1992, 2000) sugere

uma revisdo drastica na heuristica do tratamento dos ferasienologicos, pugnando por uma visao
unificadora dos aspectos fonéticos e fonol6gicos, encamemno niveis diferentes - 0 macroscoépico
€ 0 microscopico - do mesmo sistema complexo. A integracadirdansao fisica e da dimenséo

cognitiva da linguagem - consideradas inconciliaveis petsia generativa - € conseguida a custa
de um novo primitivo de analise, gesto articulatério uma unidade fonoldgica dindmica, que vem
substituir o tradicional trago distintivo.

Inspirados nos estudos de motricidade geral, conduzidesamos 70 e 80, que advogam
o0 caracter abstracto das ac¢Ges motoras, organizadas @abaade estruturas coordenadas (Fowler,
1977; Turvey, 1977; Kuglest alii, 1982), Browman e Goldstein modelam o gesto articulatdraveas
de uma equacdo dindmica e introduzem a nocapadéa gestuatomo forma de representacdo das
relacdes de coordenacdo entre os varios gestos que cemstita determinado item lexical.

Uma grande variedade de fendmenos linguisticos, comog@asaalofonicas e varios tipos
de coarticulacéo, entre outro tipo de processos ditos dedplda (e.g. assimilacdes, apagamentos ou
insercdes de segmentos) pode ser explicada a partir dacéiésrna magnitude e grau de sobreposicéo
entre os gestos (Browman & Goldstein, 1990b; Gick, 1993:%) Em resultado da sua dimensao
espacio-temporal, os gestos ndo podem ser apagados (adaeye@as representacdes linguisticas,
estando tdo somente sujeitos a alteracfes na sua magriudgau de sobreposicdo, o que se traduz
em mudancgas acusticas e perceptuais.

A seccdo que se segue sera inteiramente dedicada a apgésatate modelo gestual, até
agora praticamente desconhecido dos investigadoreggpeses. Esta estara inevitavelmente sujeita
a algumas omiss@es e muitas simplificacbes, nomeadameqgtemespeita ao sistema dindmico que
serve de suporte a implementacdo dos gestos. Para uma@esmwmpleta da fonologia gestual de
Browman e Goldstein e modelos associados sugere-se aldisrreferéncias originais, citadas ao
longo do texto.

2.2.1 Do gesto abstracto as trajectorias dos articuladores

De acordo com os principios da FA, delineados por Browman Ei€kein (1986, 1989, 1990b, 1992,
2000), a unidade fonoldgica por exceléncia gesto articulatério Os gestos da FA correspondem,
essencialmente, a uma intencdo de movimento, no sentid@alitear uma determinada tarefa no tracto
vocal: por exemplo, elevacao do dorso da lingua ou oclusial.la

%0No que respeita ao portugués, destaca-se o recente tratmiNteireles & Barbosa (2008), que desenvolvem um
estudo acustico-articulatorio, no sentido de analisafl@éincia da taxa de elocugdo na reorganizagao lexical (uéestcao
silabica) do PB (e.g. “abdbora™> “abdbra™). De acordo condados, o fenémeno, considerado tradicionalmente como uma
gueda da vogal p6s-acentuada, resulta afinal da reducéogiatucke dos gestos consonanticos poés-tonicos e do aumento
da sobreposicédo entre eles, em virtude do aumento da taxacdeo.
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Variavel do tracto Articuladores Envolvidos
LP Protrusao Labial labios superior e inferior, mandibula
LA Abertura Labial labios superior e inferior, mandibula

TTCL Local de constricdo ponta da lingua ponta e corpo daidingandibula
TTCD Grau de constricao ponta da lingua  ponta e corpo dadingandibula
TBCL Ponto de constricao corpo da lingua corpo da linguadibata

TBCD Grau de constri¢cdo corpo da lingua corpo da lingua, fhated

VEL Abertura do velo véu palatino

GLO Abertura glotal glote

~—\GLO

Figura 2.5: Variaveis do tracto e correspondéncia com ecuéatiores (traduzido de Browman & Goldstein
(1990b, p.344). As aberviaturas referem-se a terminologiasa.

Esta intencéo abstracta é especificada por um conjuntocte\@niaveis do tracto - ponta da
lingua (TT), corpo da lingua (TB), velo (VEL), glote (GLO)abios (L)3! - totalmente independentes
umas das outras e que se referem, simultaneamente, a umasulicthensdes. Os gestos orais
traduzem-se num par de variaveis do tracto, o local de é¢gést(do inglésconstriction locatioh e
o grau de constricdo (do ingl@snstriction degreg®?, que se referem a duas dimensdes da mesma
constricdo, estando, por isso, relacionadas entfe si

As variaveis do tracto consideradas pelo modelo e os ationts envolvidos na realizagéo
da tarefa sdo apresentados na figura 2.5.

A variavel do tractaConstriction Location(CL) pode assumir os valorefprotruso] ,
[labial] ,[dental] ,[alveolar] ,[p6s-alveolar] , [palatal] ,[velar] ,[uvular]
e[faringeo]

Quanto aoConstriction DegredCD), a FA prevé cinco valores distintoffechado]
[critico] , [estreito] , [médio] eJlargo] . Os primeiros dois caracterizam as oclusivas
e fricativas, respectivamente. As restantes trés etiggfta usadas para descrever os contrastes de

31As abreviaturas referem-se & terminologia original, eréidips (L), tongue tip(TT), tongue bodyTB), velum(VEL)
eglottis (GLO).

%2Haveria ainda um terceira dimensadpema de constricdoque nunca chegou a ser incorporada ao modelo.

3por exemplo, o local e grau de constricdo do corpo da lingoalsas dimensées da mesma constrigdo - corpo da
lingua.
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altura entre vogais, embora o vajorédio] possa também aplicar-se as consoantes aproximantes.

As trajectorias das variaveis do tracto sdo explicitameget@das por um modelo mate-
matico conhecido comtask dynamic¢Saltzman, 1986; Saltzman & Munhall, 1989), originalmente
usado para modelar diferentes tipos de movimento humaner-sgja andar, mastigar, estender um
braco, etc. - e, mais recentemente, aplicado a producadal® faSegundo este modelo, 0 movi-
mento é definido ndo em termos das estruturas anatémicalvidagp mas da “tarefa”’ abstracta a
ser cumprida. Existem, contudo, muitpaus de liberdadei.e., os articuladores envolvidos podem
combinar-se entre si de maneiras diferentes, de modo éafagina determinada tarefa. Se o movi-
mento de um destes articuladores € bloqueado ou perturbadestantes articuladores responsaveis
pela tarefa de imediato se ajustam, no sentido de cumprijeatol final e atingir o alvo (ou posicéo
de equilibrio).

No caso da fala em particular, ha um conjunto de articuladanatomicamente relaciona-

dos goordenative structujgFowler, 1977) que actuam em conjunto e tém como “tarefatmécao
(e distenséo) de uma determinada constricdo em diferag&ses do tracto vocal.

Por exemplo, a tarefa de ocluséo labial, para a producéad,deghlta da accdo coordenada
de trés articuladores - labio inferior, labio superior e dibola (vd. tabela 2.5) - que constituem o
effector systemOs labios destacam-se, neste caso, ctemuinal deviceou end-effectorsja que
a sua posicao define directamente a abertura labial. Indeptsmente do contexto segmental (e.g.
[aba] ou [ibi]), a tarefa para o [b] - bem comoeifector systene osterminal devices é sempre a
mesma (oclusao bilabial). O modo como os articuladores salenam entre si para a realizar €,
contudo, bastante flexivel: numa sequéncia cdibid, a mandibula tenderd a exibir uma posigéo
elevada para a realizagéo da vogal [i], pelo que a contébudps labios no sentido de efectivar a
oclusao bilabial serd menor do que em contexto de vogal aigaabal).

Assim, é o movimento das variaveis do tracto em direc¢éo aatendinado alvo (ou ponto
de equilibrio), e ndo 0 movimento de cada um dos articuladopge é caracterizado dinamicamente.

Na actual formulacdo do modelo, a formacao (e distensao)de aonstricdo gestual é
modelada através de uma equacgao dinamica simples, do tggam®la com amortecimento critico
(2.2):

mi + bk + k(z —z9) =0 (2.1)

em que,

m representa massa do objecto, considerada constante ardigyportanto, o valor arbitrario de 1,

b representa 0 amortecimento do sistemlangping ratig, que esta relacionado com a trajectoria

34%Uma introducdio aos conceitos e pressupostos implicaddaskadynamicstendo como alvo nfo especialistas na
matéria, pode ser encontrada em Hawkins (1992).
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efectuada pela variavel do tracto na aproximacataeget na versao actual do modelo, todos
0s gestos orais sdo assumidamente criticamente amorgoidpie significa que a variavel do
tracto se aproxima assimptoticamentetad@et sem nunca oscilar em torno dele. Por outras
palavras, a massa movimenta-se em direc¢darget mas ndo chega jamais a atingi-lo.

k representa a rigidez da moktiffnes$, que, em conjunto com o amortecimento (b), € o parametro
mais directamente responsavel pela frequéncia de oszigila duracdo da trajectoria da
variavel do tracto: quanto maior a rigidez, mais alta a féegia de oscilacdo e menor a duracao
do movimento. Apesar de formalmente incorporado no motésk dynamicsque serve de
base a FA, permanecem ainda muitas duvidas sobre o pamiffdessna producao, a sua
relacdo comr, ou a necessidade de considerar valores distintos para dtaseis do tracto
relacionadas (CL e CD) (Browman & Goldstein, 1990a). Brow&asoldstein (1990a, p. 306)
especulam ainda sobre a possibilidadestiftness‘could form the basis for natural classes. For
example, gestures for glides might differ from those for etsmprimarly in their stiffnesses
(glides being stiffer); similarly, gestures for stops (aftticates) might be stiffer than those
for fricatives.”. Investigacdes recentes, com base erowoigrafia electromagnética 3D (Roon
et alii, 2007), indicam, contudo, que o referido parametro ndordépdo modo de articulagéo,
mas varia, sobretudo em funcéo do articulador envolvidane® os movimentos do corpo da
lingua associados a ugtiffnesssignificativamente inferior ao de outros articuladoresnca
ponta da lingua ou os labios, independentemente do falatteentexto.

7 representa a aceleragdo instantanea da variavel do tracto,
Z representa a velocidade instantanea da variavel do tracto,
x representa o deslocamento instantaneo da variavel do,tract

x( representa a posicéo de equilibrio fargef) da variavel do tracto, i.e., a posicao em direccdo
a qual todo o sistema se movimenta. Este parametro estamgmte relacionado com a tra-
dicional caracterizagdo dos segmentos fonéticos em ted@asodo e ponto de articulagao,
analogos do CD e CL, respectivamente.

A especificacdo de um gesto implica, portanto, a referérmsavalores dos pardmetros
dinamicos associados & variavel do tracto em cdtispara além da especificacéo da contribuic&o
relativa (os chamadoseight3 de cada um dos articuladores para o movimento da variaviehcio.

2.2.2 Do gesto a palavra

Os gestos podem combinar-se entre si, de modo a formaruaggestuais mais vastas (segmentos,
silabas, palavras), sendo que as palavras sao considgeldaEA como “organized “molecules”

%5Uma vez que os gestos orais se traduzem em CL e CD, é necelimipo valor dos parametros referidos para ambas
as variaveis do tracto, o que quer dizer que cada uma deladéada por uma equacgao dinamica distinta.
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composed of multiple articulatory gestures (the “atomigits)” (Goldsteinet alii, 2006, p.224).

Cabe notar que, embora 0s segmentos possam ser intergretado um conjunto organi-
zado de gestos, as palavras, traduzidas em “moléculas’anst&lacdes gestuais”, ndo resultam da
simples concatenacdo dos gestos que formam cada um dosnsegaiee sequéncia. Uma das evidén-
cias neste sentido provém da analise do grupo consonasggifefresente em palavras inglesas como
spotou spill - no qual dois gestos orais, necessarios a produ¢do dasacbesose combinam, nao
com dois (conforme seria de esperar numa analise tradigiomas como um Unico gesto de abertura
glotal (Browman & Goldstein, 1986). SO assim se justificasfagia de aspiracéo (que habitualmente
caracteriza as oclusivas do inglés) nas sequéncias [§,[BK].

2.2.3 0O gesto articulatério: unidade de accao e informacao

Do que ficou dito até entdo, ressalta o duplo papel desemgiergelos gestos articulatérios, en-
guanto “units of action and units of information (contragti®ncoding)” (Goldsteiret alii, 2006,
p.217). Sendo o gesto articulatério uma unidade ao mesmpotelimémica - jA que definido por
uma equacdo dindmica que modela o movimento dos articaglsa@darlongo do tempo, no sentido da
formacdo de uma determinada constricdo no tracto vocal seeada - na medida em que pode ser
usado para distinguir e contrastar enunciados - € possitvaliés dele, fazer a ponte entre o nivel
fonolégico e o nivel da implementacéo fonética, concebawao duas dimensfes (macroscépica e
microscépica, respectivamente) de um mesmo sistema cemer outras palavras, em consequén-
cia deste isomorfismo entre as propriedades fonologicaséti¢as, estas correspondem a dimenséo
macroscopica e microscopica de um mesmo sistema, pelo quéniecessidade de qualquer tipo de
“transduc¢é&o” entre o nivel fonoldgico e fonético.

Os gestos controlam articuladoresgang independentes, tais como os labios, a ponta da
lingua, o corpo da lingua, a raiz da lingua, o velo e a glotegtersentido, “articulatory gestures of
distinct organs have the capacity to function as discradiéfgrent” (Goldsteinet alii, 2006, p.222).
Para além disso, o contraste lexical pode também ser aagegpor diferencas na propria parame-
trizacdo dos gestos (Goldstedn alii, 2006). Nas palavras “pato” e “cato”, o contraste resulta da
substituicdo, em Ataque de silaba, de um gesto labial porastogle corpo da lingua. Ja “saco” e
“taco” partilham o mesmo articulador - a ponta da lingua - dexehca reside somente no valor de um
dos parametros dinamicos target da variavel grau de constricdo: um valoritico] , gerador
de fricgdo, no primeiro caso, vs. um valéechado] , que se traduz numa oclusdo completa, que
caracteriza a oclusiva. Existem ainda outras possibiislaié diferenciacao lexical que envolvem, por
um lado, a presenca/auséncia de um gesto e, por outro, @iéag no modo de coordenacdo de um
mesmo conjunto de gestos (Browman & Goldstein, 1992, 199@anparando, por exemplo, “pato”
com “bato”, ha um gesto de abertura glotal, responsavelgquedéncia de vozeamento no [p], que nao
é activado durante a producéo do &) As palavras inglesasade bans&o exemplos de “moléculas”

38A FA assume que ‘“in speech mode, the larynx is positionedagpiately for voicing unless otherwise instructed”
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compostas pelo mesmo conjunto de gestos, embora orgasidadorma distinta (Goldsteiet alii,
2006).

Do mesmo modo, a especificacdo do gesto em termos de tarefctda ser cumprida visa
conferir ao gesto um caracter discreto. A formacédo da doéeté modelada através de uma equacgéo
dindmica, cujos parametros (etgrget stiffness damping sédo independentes do contexto, i.e., per-
manecem inalterados ao longo de todo o intervalo de activdgayesto. Os valores dos parédmetros
dindmicos sdo, portanto, variaveis categorizaveis e defagepropriedades macroscépicas do gesto,
permitindo-lhe estabelecer relagdes de contraste e @mosgm outros gestos.

As trajectérias dos articuladores emergem a partir doggiesspecificados como unidades
dindmicas invariantes, e dependem do contexto segmeataledida em que o0s gestos se sobrepdem
uns aos outros. Nas palavras de Goldstein (2005), “invadgmamics at the task level shapes the
time-varying, context-dependent dynamics at lower legéthe system (articulators and muscles)”.

Quando dois (ou mais) gestos se encontram simultaneanetiviessaestes podem envolver
variaveis do tracto distintas ou partilhar a mesma variggaltzman & Munhall, 1989). No primeiro
caso, 0s gestos vao atingir invariavelmentaget especificado, embora a contribuicdo de cada um
dos articuladores usados para alcancar esse objectiva yarss em funcéo do contexto. Em situacdo
de partilha da mesma variavel do tradbbefding - em que dois gestos competem entre si, tentando
realizar tarefas distintas com estruturas articulatéd@sticas - os parametros associados a cada gesto,
combinam-se entre si “either by simple averaging, weightestaging or addition” (Hawkins, 1992).

Browman & Goldstein (1992) sumarizam, assim, a capacidadgedto articulatério em
unificar os dois aspectos da linguagem - o mental (considgeapriamente linguistico) e o fisico -
sem necessidade de regegshocou quaisquer outras implementagdes adicionais:

Gestures can give rise to context-dependent articulatod/acoustic trajectories, without
having to posit any 'implementation rules’ for convertingesific invariant (phonologi-

cal) units into variable (physical) parameters. The vaat follows directly from the

definition of the units as parameterized task-dynamicatesys, their phonological or-

ganization (pattern of overlap), and the general princgplef how overlapping units
blend. The same gesture structures simultaneously chaiaetphonological properties
of the utterance (contrastive units and syntagmatic orgation) and physical properties.
(Browman & Goldstein, 1992, p.165)

2.2.4 Coordenacao intergestual

Ao contrario de outras correntes fonoldgicas, na FA, osogesfio se combinam entre si de uma
forma sequencial, mas encontram-se organizados, comdejimes, em estruturas “moleculares”
complexas, podendo sobrep6r-se uns aos outros, parciatadménte. Assim, ndo basta determinar

(Browman & Goldstein, 1992, p.157).
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0 conjunto de gestos constitutivos de um segmento (ou de ameescia deles), sendo igualmente
importante caracterizar as relacbes de coordenacao talgmiabelecidas entre eles. Browman e
Goldstein adoptam o terngestural constellatiorpara referir o conjunto de gestos associados a uma
determinada unidade lexical, cujas relacdes de coorderaigigestual se encontram explicitamente
especificadas.

2.2.4.1 Relagdes de fase

Na verséo original do modelo (e.g. Browman & Goldstein, 199@ coordenacéo intergestual é de-
terminada por um conjunto de regras que especificamelagdes de fasentre os dois sistemas di-

namicos que controlam a producéo do gestos. Isto signifieauqu ponto particular da estrutura
temporal (ou do movimento sinusoidal) de um gesto esta@iikado com um ponto especifico de
outro gesto. Os pontos de coordenacéo gestual sdo defimdBsqwman e Goldstein com base num
ciclo “virtual” de 36@ 7, cuja duracéo é determinada apenas ptffness

Para efeitos de sincronizagédo, nem todos os pontos assummarsnaa relevancia: target
(240°) ou o inicio do movimento em direcgdo a est®) @ho, normalmente, suficientes para assegurar
a coordenacéo entre a maioria dos gestos (Browman & Gaig4@90a).

No ambito do modelo, este mesmo ciclo desempenha (a par stifnesy uma outra fun-
¢ao relacionada com o calculo dos intervalos de activacagestos: cada um dos gestos permanece
activo durante uma determinada porcao do seu ciclo virsegidlo que esta por¢do é assumidamente
diferente para vogais e consoantes.

Gafos (2002) propde uma notacdo mais intuitiva para indidgro de relacdo temporaf
estabelecida entre gestos consecutivos. Os varios podsominados pelo investigador @dand-
marks- identificados por Gafos (2002) durante a trajectéria de astayséo ilustrados na figura 2.6,
em comparac¢ao com o ciclo “virtual”, previsto por Browman &l@stein (1990b). nsetcorres-
ponde ao ponto em que 0 gesto inicia 0 seu movimento em darecgé determinnado alvo;target
diz respeito a0 momento em o gesto atinge o alveleaseacontece quando a constri¢cdo se desfaz e
0 gesto comeca a afastar-se do alvo;release-offseé definida como o ponto em que o gesto deixa
simplesmente de estar activo. A regido compreendida entngete areleasedenomina-segestural
plateaue corresponde a um periodo da trajectéria em que o movimenttagatém mais ou menos
constante. O ponto médio ¢itateaué chamado de-center

Na esteira das simulag¢des conduzidas por Browman (£39@afos (2002) assume que a
releaseé parte integrante da especificagdo do gesto, na medida eestgué activamente controlada,
tal como o movimento em direccdo em alvo: “a gesture’s activerol regime is the interval between
the onset of movement and the release offset landmarks.n@this interval, the movement of the

S’Este seria o ciclo gerado se o sistema fosse ndo-amortdion (

%8Gafos (2002) define a coordenac&o intergestual como “amelaétween two gestures stating that a specified landmark
(within the temporal structure) of one gesture is synchusneith a specified landmark of another gesture” .

%°Recentemente, também Nam (2007) analisou e modelou o ctanporto daelease no contexto daask dynamics
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target center release
180° 240° 330°
| ] l

onset 0° release offset 360°

Figura 2.6: Marcas gestuais propostas por Gafos (2088usciclo oscilatério de Browman & Goldstein
(1990Db) (fonte: Davidson, 2003).

gesture is actively controlled. Movement may continuerdfte release offset, due to the articulators’
biomechanical inertia or due to movement associated wiiffereht gesture. But such movement is
not part of the linguistically-significant goal of the aststed gesture.” (Gafos, 2002).

Browman & Goldstein (1990b) determinam que, nas sequéias centro do gesto con-
sonantal (249 esta sincronizado com o inicio da vogat)Cenquanto nas sequéncias VC, o centro
da consoante (249 coincide com aeleaseda vogal (330).

Em relacdo as sequéncias de consoantes (CC) em Ataque luke stisias investigacdes
(Browman & Goldstein, 1988; Byrd, 1994; Honorof & Browma®gb) demonstraram que 0s gestos
orais pré-vocdlicos se comportam como um todo em relacagal geguinte, exibindo o chamado
efeito c-center Este é calculado da seguinte forma: “for every consonayasture, the (temporal)
midpoint between the left and right edges of the plateau wagpated. The c-center of a sequence
is the mean of all the midpoints of the gestures in that sezpien(Browman & Goldstein, 1988,
p.144). Segundo Browman & Goldstein (2000), a estabiliddale-centerresulta da accdo conjunta
de dois tipos de coordenacdo, que exercem pressdo sobrguessitabico: por um lado, cada um
dos gestos que compdem o Ataque esté sincronizado indiridnge com o gesto vocalico (coorde-
nacdo CV) e, a0 mesmo tempo, 0s gestos consonanticos estahedntre si uma relagdo temporal
(coordenacao CC). Browman & Goldstein (2000) concluem gtee @tima coordenacgéo se sobrepde
a primeira, na medida em que o rigoroso cumprimento da siiEagdo CV implicaria que os dois
gestos consonanticos tivessem lugar ao mesmo tempo, o faesporisco a recuperacdo perceptual
das consoantes.

De acordo com os mesmos dados, o efeittienter geralmente, ndo se manifesta em con-
texto de Coda complexa. Neste caso, apenas a consoante @sgisedida se coordena com a vogal.

As vérias tipologias de coordenacdo gestual encontrarapgesentadas, de forma esque-
matica, nas figuras 2.7 e 2.8, usando a notagdo de Gafos (2002)
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Figura 2.7: Rela¢cBes de coordenacéo entre consoantes §Gais (V) em sequéncias CV e VC (linha= conso-
antes; tracejado= vogais; a linha vertical assinala o po@tinhamento) (fonte: Davidson, 2003).

C1 """" CZ C3 """" C4
------ ‘ Coordenagédo CC ‘
‘ Coordenagéo CV ou VC ‘
\'

Figura 2.8: Rela¢cBes de coordenacéo entre consoantes (Qaes (V) em Ataque e Coda complexas (linha=
coordenacdo CV ou VC; tracejado= coordenacédo CC) (fontedBan, 2003).

2.2.4.2 Osciladores acoplados

O modelo de coordenacdo intergestual, baseado no alintamanual de pontos especificos dos ci-
clos oscilatérios de cada um dos gestos, foi revisto reqmrite. Actualmente, quer os intervalos de
activacao dos gestos, quer a coordenacéo intergestuabubjgzem a formacdo da pauta gestual (vd.
mais informacdes nos paragrafos abaixo) - sdo controladapléneadas) por um conjunto de osci-
ladores acoplados. Inicialmente desenvolvido para coardeares de gestos (i.e. dois osciladores),
o0 modelo dindmico dos osciladores acopladpoposto por Saltzman & Byrd (2000), foi alargado
por Nam & Saltzman (2003), no sentido de lidar com acoplaosentiltiplos (potencialmente em
competicao).

Face a complexidade deste modelo, limitamo-nos a descemgntamente, a ideia central
gue subjaz ao seu funcionamento. Para mais informaco@esneaca-se a leitura dos artigos referen-
ciados ao longo desta exposicdo. Pormenores adicionagsgmedinda ser encontrados no capitulo 4.

Em termos muito gerais, cada gesto esta associado a umdosdiau clock com uma
determinada frequéncia. No inicio do processo, cada um sigadores entra, isoladamente, em
movimento numa fase aleat6ria do seu ciclo. A coordenactie dnis gestos é determinada pelo
acoplamento entre os osciladores correspondentes. Caavemtio entre um determinado par de ges-
tos é controlado por uma funcédo potencial (funcéo coserfihida a partir da diferenca de fase (fase
relativa) entre os dois osciladores e um minimo, que coorepadarget pretendido. Sempre que a
fase relativa é diferente darget, a funcao potencial actua sobre cada um dos osciladoresntides
de forcar a aproximacao aarget definido. Assim que este é atingido, e o0 processo de coordenac
entre os dois osciladores estabiliza, os gestos sao amsiyaado respectivo oscilador, o que acontece
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largo 4 N\
velar . fechado
Labios labial
) fechado
Ponta Lingua alveolar
fechado .
labial Corpo Lingua largo faringeo
fechado Velo Iargo
alveolar velar
largo . ’ Glote
faringeo \_ J

Figura 2.9:Coupling graph(a esquerda) e pauta gestual (a direita) relativos a patavad’. No coupling
graph, as linhas a negrito indicam um acoplamento em fase, engjadintha a tracejado se refere
a um acoplamento em anti-fase.

normalmente aos’0

As relacdes de acoplamento entre gestos sdo especificadasupling graph considerado
parte integrante da representacéo fonolégica de um emiancia

No coupling graphda figura 2.9, relativo a palavra “mar”, as linhas indicampo tile aco-
plamento estabelecido entre os dois osciladores que mtras gestos. O oscilad@fiechado
labial] encontra-se acoplado ao oscilador voca[fesingeo largo] e também ao oscila-
dor do velo[largo] . A linha a negrito refere-se a um acoplamento em-fasgdftre estes trés
osciladores, enquanto a linha a tracejado, que associdladus¢fechado alveolar] a vogal,
representa um modo de acoplamento anti-fase’§180

Os intervalos de activacdo dos gestos sao calculados a ghestescoupling graphse re-
presentados em “pautas gestuais” (do ingjéstural scores diagramas bidimensionais, em que 0s
gestos de diferentes estruturas articulatérias estdogop em “camadas'tiérs) distintas. Cada
rectangulo corresponde ao intervalo de activacdo da \emivtracto associada ao gesto.

Retomando o exemplo da palavra “mar”, na pauta gestual deafiy@, estdo represen-

tados quatro gestos: um gegfechado labial] , praticamente concomitante com um gesto
[largo]  do velo, o que perfigura uma consoante nagsal)( um gestdfaringeo largo] do
corpo da lingua (vogdh]) e um gestdfechado alveolar] de ponta da lingud().

No interior dos rectangulos, as etiquetas remetem pararéamp&ros dinamicos, nomeada-
mente o valor numérico da posi¢ao de equilibrio que caiaatema determinada variavel do tracto
(vd. capitulo 4). No caso dos gestos orais, ha duas etiquetss para o CD e outra para o CL.
Por exemplo, no tocante ao gesto de ponta da lingua, espdoiftomdfechado alveolar] :
[fechado] remete para um grau de constricdo de -3.5mm - 0 que signifea tjagua comprime
o palato - enquantfalveolar] indica o local de constrigéo, neste cas6é 46

De acordo com as experiéncias sobre a coordenacdo motorarain gomeadamente dos
movimentos oscilatérios das pernas, dedos ou bragos §fur960) - sédo apenas dois os modos de

4%9(r corresponde a uma constrigao palatal.
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coordenacgdo espontaneamente disponiveis: coordenag@se(@) ou em anti-fase (18). Outras
relagcbes de fase podem, em principio, ser adquiridas, masnte a custa de algum tipo de aprendi-
zagem.

Sempre que a frequéncia de oscilacdo aumenta, observamnsicdes espontdneas do
modo anti-fase para o modo em fase, mas o contrario ndo Seadiakenet alii, 1985), o que
quer dizer que a frequéncia ndo exerce qualquer tipo de muflu&obre 0 modo de coordenacdo em
fase. Com base nestes dados, este Ultimo modo de coordgé@&cconsiderado mais estavel do
que a coordenacédo anti-fase (180

Segundo Goldsteirt alii (2006), sempre que possivel, os sistemas fonolégicos raxplo
estes dois modos de coordenagdo basicos, que sao a baseidaeestterna da silaba. O Ataque e
a Coda representam as duas possibilidades de coordenarstoncgasonantico (C) com um gesto
vocdlico (V): em fase e em anti-fase, respectivamente.

Do mesmo modo, também o Ataque complexo é definido por umgaelem fase entre
cada um dos gestos C e a vogal (Nucleo de silaba), o que imptidatal sincronismo entre todos
0s gestos, inclusivé entre os gestos consonanticos (vgasec2.4.1). Se a combinagédo de gestos
definidos comdcritico] (fricativas) ou[fechado]  (oclusivas) com outros gestos, como o velo
ou a glote, resulta em estruturas perfeitamente recupsm@weonto de vista perceptual - tradicional-
mente analisadas como segmentos Unicos (e.g. nasaigidpteroutros casos a producao simultanea
de varios gestos C compromete a diferenciacédo perceptiva emnsoantes. Dai a necessidade de
prever, a par da coordenacédo CV, uma relacdo anti-fase amtrensoantes (CC), que garanta, pelo
menos parcialmente, a realizacdo sequencial dos gestadagio de competicdo entre dois modos
de coordenacao distintos traduz-se no ja referido (vd. ase2@.4.1) efeit@-center(Browman &
Goldstein, 2000), atestado ja para varias linguas (Browdn@noldstein, 1988; Honorof & Browman,
1995; Marin & Pouplier, 2008; Hermest alii, 2008; Pouplier, 2008). Este determina que “adding
additional consonants to an onset changes the resultasé gifiall consonant gestures with respect
to the vowel in a way that preserves the overall timing ofdbaterof the consonant sequence with
respect to the vowel” (Nam & Saltzman, 2003, p.2253).

Também ja& aqui foi dito (vd. seccado 2.2.4.1) que - ao cowtrdo Ataque - em Coda, 0
efeito c-centerndo se manifesta de uma forma consistéftelsto significa que ndo ha qualquer
competicdo e apenas a primeira consoante esta coordemadantjefase) com a vogal, enquanto as
consoantes estdo coordenadas entre si, também em anti-fase

As simulacbes de Nam & Saltzman (2003), a partir dogpling graphsapresentados na
figura 2.10, mostram gque o modelo de osciladores acopladise ro modelamento das assimetrias
fonéticas que caracterizam a estrutura silabica. Aditioeate, este € capaz de prever as diferengas
na variabilidade dos gestos em Ataque e Coda: a coordendgaontais estavel em Ataque do que

410s resultados de Byrd (1995), para o inglés, e de Poupli@8j2®ara o alemao, sugerem que também as Codas
complexas podem, em alguns casos, exibir efeito-denter
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em Coda.

#Cl — C2 — V
I I V — C1 — C2 #

Figura 2.10: Coordenacgdes gestuais entre gestos vocflif@sconsonanticos(C) em Ataque (a esquerda) e
Coda (a direita) complexas (fonte: Nam & Saltzman, 2003).

Dados experimentais recentes (Goldstdialii, 2007; Shaw & Gafos, 2008; Hermesalii,
2008) sugerem ainda que o efeit@enterpode ser um bom indicador da afiliacao silabica. Goldstein
et alii (2007), por exemplo, verificam a ocorrénciadoenternos grupos consonanticos em inicio de
silaba do georgiano, mas n&o do tashlhiyt befBeEste resultado esta de acordo com as descricdes
fonoldgicas anteriores, que sugerem que - ao contrario d@gontece no georgiano (e no inglés) -
no berber, os Atagues ramificados ndo sédo autorizados.

Varios outros trabalhos (e.g. Chitoran alii, 2002; Zerouakt alii, 2008) mostram uma
influéncia de varios factores - como a posicao na palavranpie articulacdo, 0 modo de articulagédo
€ 0 vozeamento - na organizacao temporal das sequéncias CC.

De acordo com Goldsteiet alii (2006), uma grande parte das propriedades fonoldgicas da
silaba (e.g. formato ndo-marcado da silaba CV, possid#gsiaombinatorias, ressilabificacdo) podera
ser explicada a luz desta teoria.

Na grande maioria das linguas, as consoantes em Ataquealda pdem combinar-se li-
vremente com as vogais do Ndcleo, enquanto as sequéncias ZC ¢Coda ramificada ou Ataque
ramificado) estdo, normalmente, sujeitas a grande restriclio sentido de justificar essas assime-
trias - que, a par com outros argumentos, sustentam a tradiaivisdo binaria da silaba em Ataque
e Rima - Goldsteiret alii (2006) defendem uma relacao entre acoplamento e restdod@sinatorias:
os gestos podem combinar-se entre si livremente, desdestpjane coordenados em fase, ja que este
corresponde ao modo de coordenacao mais estavel. Consmgeate, quase todas as combinacdes
CV sao possiveis, devido, quer a estabilidade e dispataloié do acoplamento em fase, quer a pro-
pria natureza dos gestos vocalicos e consonanticos: ppagseiem propriedades distintas, C e V
podem ser realizados em fase (portanto, em total sincropjssem perdas de informacéo, ao nivel
perceptual, o que ndo acontece quando em causa estdo dosaesonanticos, como referimos em
paragrafos anteriores. Os gestos vocalicos distinguethosgestos consonanticos, quanto ao grau de
constricdo, mas sao também mais lentos a atin@irget (com naturais implicagées ao nivel do valor
do stiffnesy, permanecendo activos durante mais tempo.

A estabilidade da coordenacao em fase justifica também ansailidade da silaba CV, em
comparacao com o formato VC.

A dependéncia entre gestos V e C, em sequéncias VC, € muitw, reai virtude da ins-
tabilidade que caracteriza o modo de coordenacéo anti-fises Ataques e Codas ramificadas séo

420 tashlhiyt berber é uma lingua falada no ocidente de Mas;qur cerca de 5 milhdes de pessoas.
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definidas por modos de coordenacdo ndo-espontaneos egeentsmente, adquiridos através da
aprendizagem, em fases posteriores da aquisigao.

Esta abordagem permite ainda explicar a tendéncia dealgifishcdo de consoantes inter-
vocélicas em Coda para Ataque, em consequéncia do aumeatadie elocucdo, como um resultado
da preferéncia por um modo de coordenacdo mais estavel.

2.2.5 Sistema TADA Task Dynamics Application)

Os principios da FA, incluindo o modelo de osciladores amigs - que rege a coordenacgéo interges-
tual - foram integrados num modelo dindmico da producéo ldedan desenvolvimento nos Labora-
térios Haskins (Saltzman & Munhall, 1989; Browman & Goldisted992; Saltzman & Byrd, 2000;
Nam & Saltzman, 2003).

A aplicacdo TADA, desenvolvida em ambiente MATLAB (Naah alii, 2004), é a mais
recente implementacdo do modelo computacional e incogesaguintes componentes (cf. Browman
et alii, 2001-2006):

1. Syllable structure-basedestural coupling model - este modelo recebe como entrada texto
(na versdo original, texto em inglés), em formato ortogeafia fonético (ARPABETY?, e
gera, a saida urooupling graph especificando nao sé os gestos (representados em termos de
parametros dindmicos que caracterizam a variavel do teaptso relativo dos articuladores)
associados aos segmentos de entrada e a sua posicao nacsitabdambém as relacdes de
coordenacdo intergestual, determinadas pelo acoplareetr®os osciladores;

2. Coupled oscillator model of intergestural coordination a partir docoupling graph o modelo
calcula os intervalos de activagéo para cada um dos gestya @ gespectiva pauta gestual,

3. Task dynamical model of inter-articulator coordination- com base na pauta gestual, o modelo
calcula as trajectérias dos articuladores que constituestratura coordenada, de acordo com
0s principios gerais (e universais) @ak dynamics

Numa fase terminal, o sistema TADA integra um mdédulo, o irador strictu sensuque
manipula pardmetros fisicos concretos correspondensas@amentos dos articuladores da fala para
a producéo de sinal acustico.

Originalmente, o modelamento da configuracdo do tracto regolalo tempo € da respon-
sabilidade do sistema CASY (Iskaroessalii, 2003). As frequéncias de ressonancia e as larguras de
banda, calculadas a partir das funcdes de area, sdo, posenie usadas para gerar o sinal acustico.

430 alfabeto fonético ARPABET foi desenvolvido pela ARPAdyanced Research Projects Agenagtual Defense
Advanced Research Projects Ager@ARPA), no ambito do project8peech Understanding Proje(971-1976). Cada
fone é representado por uma ou duas letras mailsculas e @yasjnsolocados logo apés a vogal, sdo usados como
indicadores de acento.
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O modelo acustico utilizado apresenta, no entanto, alglimaacdes - relacionadas com o controlo
da fonte (friccdo, aspiragdo, FO) e auséncia de nasalidadtiralmente supridas pela possibilidade
de interface com o pseudo-sintetizador articulatério HiL{Stevens & Hanson, 2003).

Recentemente (Saltzma alii, 2008), este modelo foi adaptado no sentido de acomodar
varios aspectos da estrutura prosodica (pé, palavragsiatdrase). Um novo conjunto deodulation
gestures(i. gestures) foi adicionado ao modelo, de modo a controlar @gripdades espaciais e
temporais de todos 0s gestos activos. Uma vez que a interpoggodia-segmentos néo sera tida em
conta neste trabalho, a questédo do gesto prosddico e dofameento deste novo componente nao
sera aqui descrito em detalhe. Para mais pormenores sdarmateria recomenda-se a leitura de
Saltzmaret alii (2008) e Nanret alii (2006).

2.3 Modelo de producéao para o portugués europeu
O diagrama do modelo de produgédo do PE, desenvolvido conmioasistema TADA, é apresentado

na figura 2.11. Este é constituido por trés grandes blocamnéiljlos de processamento linguistico;
2) sistema TADA, adaptado para o PE; 3) sintetizador agtiétb SAPWindows?.

SapWindows
(articulat.)

HLSyn
(hibrido)

K4 Definigdo
gestual
(seg2gest)

Divisdo

| = -
|
Silébica | \
Modelo Pautas
+ Gesw Gestuais
|
I_ —

92p

Fala
sintética

Trajectoria
articuladores

Palavras

Sincronizagéo
intergestual K
04

PUNLTTHNCEYY [ EEHEEEY TENT TP

3

Figura 2.11: Diagrama do sistema de conversao texto-faleage articulatéria, para o portugués europeu, de-
senvolvido com base na integracdo do TADA com o SAPWindows.

O processamento linguistidaclui um modulo de transcricdo ortografico-fonética (G2P)
um modulo de diviséo silabica. Esta primeira etapa - comefgimos na Introducéo a este trabalho -
tem como objectivo a transformacéao do texto de entrada numrato adequado ao TADA e é essencial
ao correcto funcionamento do modelo de coordenacao istere baseado na informacao silabica.
Informacdes detalhadas sobre o desenvolvimento e avaldgam conjunto de procedimentos para
a silabificacdo e transcricdo automaticas do léxico do Pabsgresentadas no capitulo 3.

O segundo médulo desenvolvido consiste na adaptacdo émsiStADA ao PE, que se

44Como ja referimos, o SAPWindows apresenta algumas limésgio que se refere ao tipo de sons que permite sinteti-
zar, pelo que, ocasionalmente, recorremos ao sintetizsgoido-articulatorio HLsyn.
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traduziu na introdugdo de algumas altera¢cdes ao modeloagesiue, como ja vimos, esta dividido
em duas componentesyllable structure-based gestural coupling modeloupled oscillator model

of intergestural coordinatior{vd. 2.2.5) - nomeadamente a criacdo de um novo dicionastuge
(seg2gest), especifico para o portugués, e a modificacagulesgladrdoes de coordenacgdo, tendo em
vista a obtencdo de uma pauta gestual a partir do textoascrit

Cabe depois ao terceiro médulo do sistema TADA calcular ommento dos articuladores,
a partir da pauta gestual, de acordo com os principidagkadynamicsSendo estes universais, o que
significa que funcionam para todas as linguas de igual fan&foi necessario levar a cabo qualquer
tipo de alteragdo ao modelo matematico, responsavel pelded@las trajectorias dos articuladores.



Capitulo

Processamento Linguistico

Como deixdmos expresso na Introducdo, o principal objedeste trabalho reside no desenvolvi-
mento de um modelo articulatério dindmico para o PE, com hase sistema pré-existente, auto-

intitulado TADA, gue oferece a possibilidade de modelaadiitamente o Iéxico de outras linguas,
mediante a criacdo de novos dicionarios gestuais. Antesngieeender tal tarefa, foi, no entanto,

necessario, criar um conjunto de recursos que visaram aafipagio do texto de entrada do TADA,

i.e, a transformacao do texto escrito num formato adequadistema computacional que nos serve
de referéncia.

Assim, o presente capitulo é dedicado a apresentacdo dagawdplie asseguram a sila-
bificacdo automatica e a transcricdo ortografico-fonétas mhlavras portuguesas a processar pelo
TADA. Ainda que necessarios, tendo em conta as dificuldagd@eselsso a ferramentas deste tipo para
o PE, os referidos mdédulos nao fazem parte do nicleo cemtsastbma computacional, funcionando
de forma totalmente independente.

A primeira parte do capitulo é reservada a questédo da digik#tnca e nela se descreve o
essencial da implementacao e teste de dois algoritmosadéfisthcdo automéatica: o primeiro, base-
ado em transdutores de estados finitos, e o segundo desdavalpartir das propostas de Mateus
& d’Andrade (2000). Adicionalmente, pareceu-nos tambértirgmnte incluir, nesta primeira parte,
algumas informacdes tedricas adicionais acerca da astinterna da silaba do PE. Dar-se-a noticia
nao soO das certezas consagradas sobre a estrutura da eiRBardas também dos casos problema-
ticos, que ainda néo foi possivel integrar no quadro dosimiims fonoldgicos universais que regem
o seu funcionamento. Este enquadramento tedrico termpoanauma sintese dos principais estudos
relativos a silabificacdo automatica do portugués.

Os mddulos de conversdo grafema-fone, baseados quer eas teguisticas, quer em
métodos de aprendizagem automatica, sdo apresentadagunda@arte do capitulo, apds um breve
enquadramento tedrico do trabalho efectuado, que conssen&almente de uma revisdo dos estudos
anteriores que se dedicaram a questao da transcricdoéitogfionética do PE.

61
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3.1 Silabificacdo automatica

Just as vowels with consonants are the matter of syllabteals®
syllables are the matter for the construction of nouns ands;eand of
the elements which are made of them.

Antonio, Retérico de TagrikKnowledge of Rhetori@ook V, Canon |

3.1.1 Introducao

Apesar das abundantes evidéncias, provenientes das madagdareas da linguistica, sobre a im-
portancia fundamental da silaba na estrutura das lingstescentinua a carecer de uma definicao
abrangente e amplamente aceite por todos.

A fonologia, a fonética e a psicolinguistica desenvolveadrordagens diversificadas, ainda
que complementares, no sentido de evidenciar o papel tha sif@uanto unidade linguistica e escla-
recer questdes relativas a sua natureza e papel no fun@otauhas linguas.

Esta natureza problematica da silaba tera levado Chomskslig H968) a dispensar-lhe
muito pouca atencéb

Também em Portugal, os anos 60 e 70 se caracterizam pelacdiicle modelos tedri-
cos que nao reconhecem a importancia e funcionalidade deitade fonolégica (Barbosa, 1965;
Mateus, 1975; d’Andrade, 1977).

Evidéncias provenientes dos mais variados quadrantesragohm a necessidade da fono-
logia dispensar uma maior atencao a tal unidade. A partitrdbslhos de Fudge (1999), Hooper
(1972) e, sobretudo, de Kahn (1976), a silaba foi gradatvaensendo reconhecida como unidade
fonolégica. Actualmente, a sua pertinéncia é amplamemenhecida pela maioria das correntes
fonolégicas, nomeadamente pelos chamados modelosSP&seu correntes ndo-lineares (multili-
neares).

E na segunda metade da década de 80 que comecam também assprigireiros trabalhos
sobre a estrututura silabica do PE (e.g. Barbeiro, 1986ei4at1993, 1994; Mateus & d’Andrade,
1998; Vigario & Falé, 1993). O modelo mais adoptado para ard@® desta lingua é a chamada
representacdo em “Ataque-Rima”.

Paradoxalmente a complexidade implicada na sua organizaédfalta de uma definicdo

1Chomsky e Halle s&o os responséaveis pela formulacdo da genmerativa na sua verséo classica (designada por “mo-
delo SPE, abreviatura d& he Sound Pattern of EnglishEm virtude de uma viséo estritamente segmental e uniliohes
fendmenos fonoldgicos, unidades de extenséo superior agioento, como a silaba, sao totalmente ignoradas. Blevins
(1995, p.234, nota 2) considera, no entanto, que a refer@dndasse das vogais como o Unico grupo de segmentos [+sila-
bico] é, por si s6, um indicio do importante papel desempgmipala silaba, no ambito da fonologia generativa tradation
“The use of the symbol V, a [+vocalic] segment, in countlelssrlogical rules irBPE with subsequent recognition that
this natural class might be referred to [+syllabic] (... &e viewed as acknowledgment of the syllable’s importalet iro
phonological theory”.
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clara e definitiva, a silaba é frequentemente apontada conaounmidade facilmente intuida pelos
falantes. Tal intuicdo revela-se através da capacidadeqaaiguer falante de uma lingua parece
possuir, independentemente do seu grau de instrucéo, qertificar as silabas na cadeia fonfca
“quer através da sua segmentacao explicita (...), queréatide outras manipulacdes explicitas do
material verbal baseadas em critérios fonéticos e fonmddgicomo a contagem, o apagamento ou a
inversdo” (Veloso, 2003, p.82-83). O caracter fortementeitivo da silaba €, porventura, um dos
principais argumentos que fundamenta a defesa da silabamonginidade fonoldgica (Veloso, 2003;
Freitas & Santos, 2001; Barroso, 1999; Mateus & d’Andra®©02 Blevins, 19955*.

Esta natureza intuitiva da silaba contrasta, contudo, coenanhecida falta de acordo dos
falantes no que toca a delimitacdo de fronteiras silabi€aqroblema agudiza-se quando esta em
causa a silabificacdo de uma ou mais consoantes intenadéay. VCV, VCCV) (Blevins, 1995)
ou em linguas onde o fendmeno de ambissilabicidade é maiseate.

O portugués, apesar de pertencer ao grupo de linguas quéepeansoantes em Coda,
ndo apresenta grandes dificuldades na silabificacdo derséamé&/CV. De acordo com Vigario &
Falé (1993), a consoante intervocalica é indubitavelmétague de silaba (V.CV). O padrdo CV
corresponde ao formato silabico preferencial em todasgsds do mundd, inclusive do portuguéy
razao pela qual ele é tido como “formato ndo-marcado” (Bkevi995). Isto significa que todas as
linguas tém Ataqué€, mas nem todas tém Coda. Com base nesta observacdo, nurdacieqlo
tipo VCV, a consoante deve preencher a posicao silabica dguate ndo de Coda, tendéncia esta

2Recorde-se, por exemplo, como prova da consciéncia liticaiida silaba, por parte dos falantes: 1) os chamados
lapsus linguagi.e., trocas de informacéao linguistica no interior de otneepalavras (Veloso, 2003; Freitas & Santos, 2001;
Mateus & d’Andrade, 2000; MacKay, 1978; Schiller, 1998; &z, 2001), onde os erros de producéo ndo séo aleatérios,
mas sao condicionados pela posi¢éo silabica; 2) as expasésobre o chamado fenometiiw-of-the-tongugTOT), que
mostram que os falantes, sdo, muitas vezes, capazes déigdentnimero de silabas de uma determinada palavra-alvo,
sem que a consigam, no entanto, pronunciar e reconhecegrosis®s que a compdem (Buréealii, 1991; Brown, 1991;
Schiller, 1998; Krakow, 1989); 3) alguns lapsos de esarit@, parecem estar directamente relacionados com a difimulda
em reconhecer padrdes silabicos complexos (Freitas & §a101); 4) as escritas de tipo silabico (Veloso, 2003; &arr
1999; Blevins, 1995); 5) a manipulagéo silabica em jogogulisticos (Hombert, 1986; Demolin, 1991; Rousset, 2004;
Veloso, 2003; Blevins, 1995; Mateus & d’Andrade, 2000; fagi& Santos, 2001; Schiller, 1998; Bagemihl, 1995), como a
lingua dos “pés” (Veloso, 2003; Mateus & d’Andrade, 2000g&aihl, 1995; Rousset, 2004)BaSprachgRousset, 2004)
ou a “lingua secreta de Alfama” (Veloso, 2003; Mateus & d'Aatte, 2000) ; 6) o papel da estrutura sildbica CV, tanto nas
primeiras producdes das criangas, como na fala dos afgdaksbson, 1969; MacNeilage, 1998; Freitas, 1997).

3As afirmacdes de Blevins (1995, p.209-210) ilustram a indpmian da intuicdio dos falantes enquanto evidéncia da
presenca da silaba ao nivel do seu conhecimento fonol@gigpae justifica, por sua vez, a sua aceitagdo como objecto de
estudo da fonologia: “In a number of languages, native sppsdkave clear intuitions regarding the number of syllaliles
a word or utterance, and in some of these, generally cleaitionis as to where syllable breaks occur. (...) If phonglizg
in part the study of the mental representations of soundtstre, then such intuitions support the view of the syllasea
plausible phonological constituent.”.

4Segundo o levantamento estatistico obtido a partir da basmdodJCLA Lexical and Syllabic Inventory Database
(ULSID), especificamente desenvolvida com o intento dedestas tendéncias de organizagao silabica em varias linguas
do mundo, o tipo silabico CV é, sem duvida, o mais favoreaidotabilizando, no total, 5299 ocorréncias (cerca de 50%
docorpug. Apenas 5 das 16 linguas analisadas possuem maioritari@siéabas do tipo CVC (Rousset, 2004). Estes dois
padrdes silabicos - CV e CVC - perfazem cerca de 85 % das sitiizarpus

50s trabalhos sobre a frequéncia dos tipos silabicos em Paddide & Viana, 1993b; Vigario & Falé, 1993; Viana
et alii, 1996; Vigarioet alii, 2006) mostram que o formato CV é o0 mais representadeomgeraanalisados.

5Pesquisas recentes sobre a lingua Arrernte (ou Aranda@r{Br@ensalfini, 1999) - falada na regi&o de Alice Springs,
na Australia - contrariam, de alguma forma, a pretensa tsalidade do formato CV.
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contemplada n@rincipio do Ataque Maximé.

As ambiguidades e discrepancias surgem em relagdo ao fgnpostros consonanticos
(VCCV), passiveis de serem considerados tautossilabit6€Y) ou heterossilabicos (VC.CV) (Vi-
gario & Falé, 1993; Barroso, 1999; Veloso, 2003).

Existem, no entanto, outros argumentos, de caractergetramente fonolégico, que justifi-
cam o interesse da silaba: por um lado, a silaba precisssaeie@sente de ser evocada na explicitacdo
e formalizac&o de certos processos fonoldgicas (Velo€3; Rlevins, 1995; Selkirk, 1999; Clements
& Keyser, 1999; Goldsmith, 1990; Krakow, 1989; Kahn, 19%&)r outro, € em rela¢do aos consti-
tuintes silabicos que se verifica a maior parte das restriffetacticas (Veloso, 2003; Fudge, 1999;
Blevins, 1995; Selkirk, 1999; Krakow, 1989).

As regras fonolédgicas sdo, de algum modo, condicionadas gsttutura da silaba e séo
muitos os processos descritos na literatura passiveisedtaafapenas os segmentos posicionados
num determinado contexto silabico (Goldsmith, 1990; Bisyil995)%. Sera este o caso da aspira-
¢do, muitas vezes associada as fronteiras silabicas (B|el995) ou da velarizacao da lateral /I/ em
posicao de Coda, um fendmeno recorrente em muitas lingliapdcexemplo, Sproat & Fujimura,
1993; Recasenat alii, 1995; Recasens & Espinosa, 2005), inclusive no portugbésha & Cintra,
1997; Andrade, 1999, 1998).

Também a concepcao de silaba como combinacéo de segmea®s apganizam em torno
de um elemento nuclear, detentor de uma sonoridade maimim®®e, parece reunir 0 COnsenso
dos fonélogos (Veloso, 2003; Freitas & Santos, 2001; S¢lki®84; Blevins, 1995; Barroso, 1999;
Goldsmith, 1990; Krakow, 1989). A partir deste “pico de sutede”, os segmentos sucedem-se, em
relagdo a margem direita e esquerda da silaba, em sonoddedsscente. Esta organizacao dos sons,
no interior da silaba, em func&o do seu grau de sonoridadmtécido poiPrincipio de Sonoridade
e pode ser definido da seguinte forfha

Numa silaba, a sonoridade dos segmentos tem de decrescdiralpanlcleo até as suas
extremidades. A sonoridade dos segmentos é definida pelmtgegscala, apresentada
por ordem decrescente de sonoridade: Vogais - Liquidas aiasgricativas - Oclusivas.
(Vigario & Falé, 1993, p.473)°

Esta relacdo entre silaba e sonoridade, reconhecida, pelosydesde finais do século XIX,
esta na base de algumas defini¢cdes de silaba. Transcreveasos d

"0 Principio do Ataque Méaximpostula que é preferivel o preenchimento dos Ataques aogreeento das Codas (cf.
Veloso, 2003, para uma versdo portuguesa deste princigbics).

8Segundo Blevins (1995, p.209) “phonological propertieghtie syllable as their domain include pharyngealization,
stress, tone, and ballisticity”.

9Adoptamos a formulacéio de Vigario & Falé (1993), baseadenessimente em Selkirk (1984). Outras versdes podem
ser encontradas, por exemplo, em Goldsmith (1990) ou Bid\li&95).

107 escala de sonoridade silabica proposta pelas autorapeaddade Selkirk (1984), ndo inclui as semivogais, pelo que
Mateus & d’Andrade (2000), Freitas (1997) e Freitas & Sa(2081) propdem uma outra escala que considera esta classe
de segmentos: Oclusivas< Fricativas< Nasais< Liquidassiv®gais< Vogais.
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[A silaba é] uma unidade ritmica, constituida por uma se@igile segmentos que se
agrupam em torno de um segmento a que esta associado maiodgraroeminéncia.
(Mateuset alii, 1990, p.211)

The syllable then is the phonological unit which organizsgmsental melodies in terms of
sonority; syllabic segments are equivalent to sonoritykseaithin these organizational
units. (Blevins, 1995, p.207)

O Principio de Sonoridadessta ligado a um outro instrumento de descricdo silabica, a
Condigéo de Dissemelhan¢@mbém chamada d&incipio de Dissimilaridadg que determina, para
cada lingua, a diferenga de sonoridade permitida entresggimientos adjacentes dentro da mesma
silaba (Veloso, 2003; Mateus & d’Andrade, 2000; Freita®71%reitas & Santos, 2001; Selkirk,
1984; Goldsmith, 1990).

Vigario & Falé (1993) propdem uma Escala de Sonoridade mdieyara o PE, com base
na proposta de Selkirk (1984) para o inglés, e formulam aisegdefinicdo daCondicdo de Disse-
melhanca

Os segmentos adjacentes numa mesma silaba tém de ter entna sliferenca de so-
noridade igual ou superior a 4 (...), sendo sempre prefétive valor superior e sendo
sempre marcada (ou impossivel) uma sequéncia com um véwioin (Vigario & Falé,
1993, p.474)

Com base neste pressuposto, uma silaba ideal, tendo emacamizersalidade do formato
CV, devera ser constituida por uma oclusiva seguida de uge {Breitas & Santos, 2001; Mateus
et alii, 2005), uma vez que 0s segmentos se encontram nos extrepsisoga escala de sonoridade.

Estes dois mecanismoRr{ncipio de Sonoridade Condicdo de Dissemelhangam con-
junto com outros principios gerais formulados e aceitea feria fonolégica?!, estdo na base da
atribuicdo de posicdes silabicas a cada um dos segmentpaldasas. Ao longo do presente capitulo,
estes serdo regularmente invocados, na medida em queaex@ioaturalidadeersusirregularidade
de alguns agrupamentos segmentais, mas também porquameguefinicdo e implementacao do
algoritmo de silabificacdo do portugués.

Do ponto de vista acustico e articulatorio, a descricdo diautesa silabica continua a
apresentar-se como um dos maiores desafios da Fonética.éAcausle critérios fonéticos claros,
que permitam delimitar rigorosamente as silabasamiinuumsonoro, é evidenciada por varios auto-
res (Barbosa, 1965, 1994a; Vigario & Falé, 1993; Goldsni#®0; Barroso, 1999) e contrasta com a
ja referida capacidade intuitiva, partilhada por todosatertes, de identificacao silabica.

Se a grande maioria dos estudos falhou na tentativa de pyoga silaba é a unidade basica
da producéo (e.g. Stetson, 1951; Dragtaalii, 1959), mais recentemente, uma nova abordagem sugere

“para uma defini¢éo portuguesa destes e doutros princifiibiess, consultar Veloso (2003).
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gue a silaba pode estar associada a padrfes articulatépesificos (cf. 2.2.4.2). Neste sentido,
a unidade silaba é articulatoriamente definida e determipaths relacdes temporais entre classes
especificas de gestos, ou, nas palavras de Browman & Galds895b, p.20), “syllable structure is

a characteristic pattern of coordination among gestures”.

No ambito da aplicacdo TADA, que nos serve de referénciatradado sistema é um
conjunto arbitrario de palavras em lingua inglesa. Cadadasdormas é associada a uma entrada do
CMU English Pronunciation DictionaryCarnegie Mellon University, 1993). Como este n&o inclui
gualquer tipo de informagéo sildbica, é aplicado um algarite silabificacdo automatica.

No caso especifico do portugués, até onde nos é dado conh@aer,do dominio publico
qgualquer dicionario electrénico com a representacéo iftméfou sildbica das palavras da lingua.
Assim, este capitulo serve um objectivo eminentementdcprab da silabificacdo automatica de
todas as palavras portuguesas que constitugmpub do nosso sistema. Mais do que avaliar a eficacia
dos instrumentos teéricos adoptados ou contribuir, devalgodo, para qualquer teoria linguistica da
silaba, € nosso propdsito desenvolver um algoritmo defstiatiio automatica eficaz, tendo em vista
uma aplicacéao prética.

De um modo geral, o mddulo de silabificacdo desempenha unhfpapamental em qual-
quer sistema TTS (Sproat, 1998) se, por um lado, a pronunciacdo de um fonema pode depender,
em grande parte, da sua localizacdo na estrutura da dfabumiitas caracteristicas prosaédicas, no-
meadamente a durac&fy sdo mais faciimente modeladas com base na silaba e na sudzaggio
interna.

Aideia de que a informacdo silabica pode contribuir, deralguodo, para o aumento do de-
sempenho do modulo de conversao grafema-fone, constitmosso caso, uma motivacao adicional
para investir num algoritmo de silabificacdo poderoso e zfica

O problema da silabificagdo automética tem conhecido vabasdagens (Marchand &
Damper, 2007; Marchanet alii, 2007), que podem dividir-se, essencialmente, em: 1) 8ekibase-
adas em regrasule-based, que procuram implementar no¢des comBrincipio de Sonoridadeu
a Condicao de Dissemelhangpartindo das restricbes fonotacticas da lingua (Fist896;1Weera-
singheet alii, 2005); e 2) paradigmas baseadosaampora (data-driver), em que as novas silabifica-
¢Oes sdao inferidas a custa de grandes Iéxicos ja com inf@orslé@bica (Marchand & Damper, 2007;

120bservem-se, a este propésito, as afirmacdes de Marehalhid2007): “However it is defined, and whatever the rights
or wrongs of theorising about its linguistic status, sylkaknowledge aids word modeling in automatic speech retiogni
and/or the unit selection and composition process of cenedive synthesis.”.

13Um resumo esclarecedor desta perspectiva é-nos dado ptar Eiialii (2000, p.225): “syllable structure represents
valuable information for pronunciation systems”. Os remilbs de Marchand & Damper (2007) vdo exactamente neste
sentido, pois mostram que “including good quality inforimaton syllabification of words can enhance the performarfice o
a pronunciation system for use in text-to-speech and simjplications.” (Marchand & Damper, 2007, p.22).

Ysanteret alii (1997), por exemplo, mostram que a durac&o de um fone é dfeptdo seu posicionamento na silaba.
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Daelemans & Bosch, 1992; Tian, 2004; Kiraz & Mobius, 1998;liktiet alii, 2000; Miller, 2001;
Bouma, 2002).

Em se tratando de uma investigacao desenvolvida na areangaistica e ndo sendo pos-
sivel contar, para o PE, com urgdld standard corpus essencial para a aplicacdo de métodos de
aprendizagem automatica (bem como para a avaliacao fidgedagom algoritmo de silabificacéo), a
escolha recaiu necessariamente sobre algoritmos defiséghio de base linguistica, cujo objectivo
principal consiste em atribuir, de forma categérica, nabigoa, silabificacdes a todos os segmentos
das palavras, respeitando principios silabicos consagr@levins, 1995).

3.1.2 Asilaba no portugués europeu

O cumprimento dos objectivos supra-mencionados deterramas de mais, uma breve apresenta-
¢do do chamado modelo de “Ataque-Rima”, com vista a descdgdestrutura interna da silaba do
PE. Em seguida, usando os instrumentos teéricos fornepimlosste modelo, sera efectuada uma
caracterizacéo dos varios constituintes silabicos do R&gque, Rima, Nucleo, Coda. Seréo conside-
radas, ndo s6 as estruturas silabicas mais frequentesambérh outras sequéncias alvo de duvidas
e ambiguidades. Finalmente, ap0s a pequena revisdo tedncajue se inicia a presente seccao,
procederemos a apresentacao da Ultima versao do algormsitalificacdo do portugués (Mateus &
d’Andrade, 2000), nos moldes em que ele foi delineado pelos groponentes.

3.1.2.1 Estrutura interna da silaba no portugués europeu

Das varias propostas de estruturacéo silabica disporii¥eisconcepcdo de silaba como estrutura
prosddica hierarquicamente organizada em constituini@sicos corresponde ao modelo mais co-
mumente aceite pela teoria fonologi®a Esta mesma concepcao, representada no esquema arboreo
da figura 3.1, e designada por modelo “Ataque-Rima”, temegelado também bastante produtiva

e funcional na descricdo das estruturas silabicas do PE(i9al994; Mateus & d’Andrade, 2000;
Freitas, 1997; Freitas & Santos, 2001; Veloso, 2003)

De acordo com este modelo, a silaba amifica em Atague (A) e Rima (R) e esta ultima
ramifica em Nucleo (Nu) e Coda (Cd). Cada constituinte sithbsta associado a uma, ou no maximo
duas, posicdes do esqueleto, representadas por um X na &ilabical®. Ao nivel do esqueleto,
associam-se os elementos fonoldgicos da lingua. Este teiveinal de representacdo pode estar

Para uma reviséo de outros modelos de organizagéo intesikaba, cf., por exemplo, Blevins (1995).

para uma andlise dos argumentos que fundamentam a defésaalesepcéo de silaba, cf. Freitas (1997), Veloso
(2003), Mateus (1994), Blevins (1995) e Matetslii (2005).

1A definicdo de silaba, filiada no modelo “Ataque-Rima”, prstagpor Mateus & d’Andrade (2000, p.38), é a seguinte:
“syllable is a multidimensional object with an internalugtture that has a hierarchical organization where the @mbthe
rhyme constitute a branching structure”.

18No quadro da teoria autossegmental, o nivel do esqueleter@iatado como uma sequéncia de unidades de tempo
abstractas.
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preenchido ou vazio (). O Nucleo é, na maioria das vezesnphido por segmentos vocalicos ou,
mais raramente, por consoantes, enquanto as posi¢cdes qieeAdaCoda estdo sempre associadas a
segmentos consonanticos.

Silaba
e N
Ataque Rima
[ 7\

X Nucleo Coda
I I
X X

Figura 3.1: Representacéo esquematica da organizacémsintz silaba.

Ataque
O constituinte sildbico Atague pode ser:

1. nado ramificado, se estiver associado a uma posicao do esqueleto. Nesteooasmue pode
ainda ser:

e simples por estar associado a material segmental,

e Vvazio, se nao tiver qualquer segmento associado.

2. ramificado ou complexq no caso de estar associado a mais do que uma posi¢céo deegsquel

Segundo Vigario & Falé (1993), a tendéncia € para que o Atagjaepreenchido por uma
Unica consoante, tanto nas palavras monossilabicas, coftissilabicas (e.g. “pé€Tpe], “pato”
['pa.tu]). Qualquer consoante do PE, com qualquer ponto de artdmlggode ocupar um Ataque
nao ramificado simples.

Os Ataques nado ramificados segmentalmente vazios, a semaltia que acontece com 0s
simples, podem ocorrer no inicio ou no interior da palavra. (iva” ['u.ve], “pia” ['pi.e]).
p p palavra. p p

O portugués apresenta ainda Ataques ramificados, codestpbr duas consoantes. Neste
caso, as Unicas sequéncias consonanticas admitidas s@émbmacdes de oclusiva+liquida (e.g.
“prato” ['pratu]) e fricativa+liquida (e.g. “flor'['flor]), por respeitarem ®rincipio de Sonoridade
e aCondicao de Dissemelhancainda que o primeiro grupo seja muito mais frequente do cgee 0
gundo (Vigério & Falé, 1993). As diferencas de frequéncimeens grupos consonanticos que podem
preencher o Ataqu& e a preferéncia do PE por Ataques ramificados do tipo ocliipsida en-
contram justificacdo na diferenca de sonoridade entre elesadjacentes: na escala de sonoridade,
uma oclusiva esta mais distante de uma liquida do que de icatva (vd. 3.1.1).

19segundo Vigario & Falé (1993), 94% dos ataques ramificadoespondem a sequéncias de oclusiva+liquida e apenas
7% séo constituidos por grupos de fricativa+liquida.
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J& outros grupos consonanticos, que combinam sequénciassttainte+obstruinte (e.g.
“raptor” [rap'tor], “afta” ['afte]) ou obstruinte+nasal (e.g. “pnefipnew], “admirar” [edmi'rar]), vio-
lam claramente os referidos principios de boa formacabis#é sao tidos, na literatura sobre o tema,
como problematicos para efeitos da determinacao das iframtlabicas.

De acordo com a interpretacdo fonolégica de alguns autdiese(s, 1994; Mateus &
d’Andrade, 1998, 2000; Camara, 1973, 195?‘1)estes grupos consonanticos nao se constituem como
sequéncias tautossilabicas, co-ocorrentes em AtaquefiBadoi, mas devem antes aceitar-se como
Ataques simples de duas silabas distintas e adjacentag(eias heterossilabicas). Entre as duas
consoantes postula-se a existéncia deNiroleo Vaziprepresentado pav 2.

A proposta de divisdo heterossilabica das sequéncias disea@dcontra-se consignada na
Convencao de Criacdo de Nucleos vafiad 3.1.2.2) do algoritmo de silabificagcao do portugués que
nos serve de base (Mateus & d’Andrade, 2000), o que justifitalbar atento sobre os principais
argumentos normalmente aventados em favor desta andéseadamos os seguintes:

e Insercdo de uma vogal epentética entre as duas consoantgapio(Mateus & d’Andrade,
1998, 2000; Camara, 1973, 1971; Barbosa, 1965): no caso rtlagpés do Brasil, a vogal
em causa é normalmente dify mas, também em registos coloquiais do portugués europeu, é
possivel detectar u] %%;

2Em trabalhos anteriores, Mateus (1993) admite a possidiidie tais sequéncias poderem realizar, em portugués, Ata-
gues ramificados, a par das combinacdes de obstruinteddicenfatizando o facto de violarenPaoincipio de Sonoridade
Na Introducdo a Linguistica Geral e PortuguegBariaet alii, 1996), num capitulo dedicado a Fonologia, esta investiga-
dora, a propdsito de sequéncias de consoantes pouco lgbitumicio de palavra (e.g. “gnomo”, “psicologia”, etegfere
que “sdo, indubitavelmente, ataque de silaba” (Fetralii, 1996, p.178), e estende a explicacdo as consoantes riorinter
das palavras. A explicacdo de Cunha & Cintra (1997)Noga Gramatica do Portugués Contemporanea no mesmo
sentido, ao considerar os encontros consonantais em gquestiiralmente inseparaveis” (Cunha & Cintra, 1997, p.51)
guando iniciais. Em posi¢do medial, “em pronuncia tensdeposer articulados numa s6 silaba, ou em silabas distintas”
(Cunha & Cintra, 1997, p.52).

Z\eloso (2003, 2006) da conta de algumas semelhangas impstantre as sequéncias interpretadas, nas descricdes
fonolégicas do portugués, como heterossilabicas e asiseiga&le obstruinte+lateral, normalmente analisadas taumos-
silabicas: 1) evolugéo historica: ao contrario das congdiea obstruinte+vibrante, a sequéncia obstruinte+lateraaso
algum foi mantida, na evolugéo espontanea do latim paratagueds; 2) a introducao de uma vogal epentética entre os dois
elementos da sequéncia, bastante frequente no registualdos adultos, nas producdes das criangas (cf. Fr@Bag)

e nas criacdes poéticas versificadas dos chamados “pogtasanes”; 3) divisdes silabicas explicitas: de acordo cas-0
tudo de Veloso (2003), a diviséo silabica da estrutura oigé&+lateral como tautossilabica s6 emerge apés a apegehn
das regras de translineagédo grafica, sendo que antes essaiscias sdo preferencialmente analisadas pelas crieopas
heterossilabicas. Com base nestes argumentos, o autoa §fletoso, 2006, p.151-152) “parece-nos razoavelmentiijus
cado que se encontre alguma forma de se admitir que no camdrgoi fonoldgico de um numero significativo de falantes
nativos da lingua exista uma diferenca entre as sequénbitsuidite+Vibrante e as sequéncias Obstruinte+Latergueo
diz respeito a sua diviso silabica, sendo as primeiragmmtialmente consideradas cogemuinamente tautossilabicas
e as segundas congenuinamente heterossilabicas.”.

22Como facilmente se pode depreender das palavras do fonéigduralista Camara (1973, p.46-47) - “Restam dois
problemas muito importantes para a fixagdo das estrutuédsicsis portuguesas. O primeiro se refere aos vocébulos,
diacronicamente de origem “erudita” (isto &, introduzidtsvés da lingua escrita, a partir do séc. XV, como empnésti
ao latim classico). Sao os de tipgempacto, apto, ritmo, aff@ assim por diante. (...) Na realidade ha entre uma e outra
consoante a intercalagdo de uma vogal, que ndo parece pofi@namicamente desprezada, apesar da tendéncia a r@duzir
sua emissao no registro formal da lingua culta. Ela é /i/ ea do Rio de Janeiro e /e/ ([a] neutro em Portugal).”) - paea es
autor a vogal interconsonantica tem estatuto fonémicourgkgMateus & d’Andrade (1998, 2000), trata-se da realzacga
fonética de um Nucleo fonologicamente vazio.
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¢ Dificuldades/ hesita¢des/ duvidas dos falantes na detagdindas fronteiras silabicas, quando
estdo em causa grupos consonanticos problematicos (Matdésdrade, 1998, 2000), com
repercussoes directas na tarefa de translineacdo grafcai(dde & Viana, 1993a¥3;

e Dados relativos a aquisi¢do das estruturas silabicas dogués europeu (Freitas, 1997) reve-
lam que os grupos consonanticos formados por obstruigteeti tém natureza distinta da das
sequéncias nao legitimadas, apesar da pouca represdatidivdestas Ultimas reorpusque
serviu de base a investigacéo: as criancas produzem pmaleoma Ataques ramificados desde
cedo, ainda que recorrendo a alguneatratégias de reconstruc&alabica, sobretudo o apa-
gamento da segunda consoante. O mesmo nao se verifica conmassgrupos consonanticos
problematicos, cuja utilizacédo € despoletada tardianmenpEocesso de aquisicao linguistica da
crianga, sem gue sejam atestadas produc¢des com supressfguddo elemento do grupo. Tal
comportamento tem sido interpretado como uma prova da caksdunidades tautossilabicas
(Mateus & d’Andrade, 1998, 2006%;

e Palavras com sequéncias CC nao legitimas sdo pouco frequamtportugués (Barbosa, 1965,
1994a; Camara, 1973, 1971, Vigario & Falé, 1993; Freita971¥eloso, 2003), quando com-
paradas com 0s grupos consonanticos constituidos pouibstrliquida, e foram introduzidas
tardiamente na lingua, por via erudita, a partir de outraguis, sobretudo do latim (Veloso,
2003)?°. Os falantes tendem a dividir estas combinagdes em dubas#acessivas, langando
mao de estratégias como a epéntese interconsonanticas Biadodnicos relativos a evolucao
da lingua (e.g. semivocalizacdo do primeiro elemento ¢@ndio: lat. nocte> port. noite)
ilustram esta tendéncia da lingua em libertar-se dos emsoobnsonantais que incorrem em
viola¢des dos principios expostos (Vigario & Falé, 1993).

Rima

A Rima é um constituinte silabico ndo terminal, que intedmagatoriamente um Ncleo, e, opcional-

mente, a direita deste Ultimo, uma Coda. A postulacéo de unstitginte hierarquicamente superior

na estrutura da silaba visa captar a forte relacdo entre letNé@ Coda, que ndo se verifica entre o
Ataque e o resto da silaba. Esta interaccdo entre os segnuataentes no Nlcleo e os segmentos
presentes na Coda pode ser ilustrada através de dois predessldgicos (Mateust alii, 2005): i)

o bloqueio imposto pela lateral em Coda a elevacao das vagaiss em portugués; ii) 0 processo

20 processo de translineacéo é de base silabica (a divisficagiia palavra corresponde, normalmente, as fronteiras
interssilabicas (cf. d’Andrade & Viana, 1993a).

2%0utro aspecto invocado por Mateus & d’Andrade (1998, 2008)résercéo, na linguagem infantil (e verificada tam-
bém em erros de ortografia), de uma vogal entre as duas coesope compdem a sequéncia ndo admitida (e.g. “pneu”
*[pinew]). Refira-se, contudo, que a epéntese da vogal é uma esdrag€girente também no caso de estruturas conso-
nanticas legitimas, num estadio de aquisicao intermédidjrmmando o predominio da estrutura CV (Freitas, 1997, 2003
2002).

2¢Cf. as afirmacdes de Camara (1973), nota 22.
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diacrénico que envolve as vogais nasais do portugués. &bas resultado da transferéncia da na-
salidade da Coda latina para o Nucleo. Relativamente aoatampento independente do Ataque e
da Rima, Mateus (1994, p.289-90) afirma “os segmentos daduio ataque sao irrelevantes relativa-
mente ao nUmero maximo de segmentos permitidos pela Rintethéémo sentido vao as afirmacdes
de Veloso (2003), que chama a atencgdo para as restricdesoeNticleo e a Coda, como a que im-
pede a ocorréncia de um ditongo em Nucleo associado a umal laevibrante em Coda, limitacédo
esta inexistente entre o Ataque e o Nucleo, onde todas asirtagibs sdo permitidas. Os estudos
desenvolvidos na area da Psicolinguistica, citados pelmmeautor (Veloso, 2003), sdo, contudo,
contraditorios no que toca a fornecer evidéncias para a&tivila silaba em Rima e Ataque.

Assim, a Rima pode assumir as seguintes tipologias:

1. ndo ramificada, se estiver associada apenas a um Nucleo;

2. ramificada, quando composta por Nucleo + Coda.

A estrutura destes dois constituintes silabicos (Nucleodalé apresentada e discutida nas
seccdes seguintes.

Nucleo

O Nucleo goza de um estatuto especial, visto ser de preeastinobrigatério e definir, por si s6, a
identidade da silaba. Por outras palavras, o Nucleo impliesisténcia da Rima e, por conseguinte,
da prépria silaba.

Este constituinte silabico pode estar associado a um migénuona e a um maximo de duas
posi¢des no nivel do esqueleto, i.e., pode apresentar unafor

1. ndo ramificado, quando preenchido por uma vogal,

2. ramificado, quando associado a uma vogal seguida de uma glide, seguéaticionalmente
designada por ditongo decrescente (VG). Neste caso, a ¢mismante que pode ocorrer em

”

Coda é 0/S/ (e.g. “mais”, “fausto”).

Tal como na grande maioria das linguas, também no portuguBgicleo é preenchido
exclusivamente por segmentos [-consonanticos]. Istafsigrgue ndo ha, nesta lingua, consoantes
silabicas?®.

Qualquer vogal (oral ou nasal) pode assumir este papel,gemafido, desta forma, um
Nucleo n&o ramificado.

ZDelgado-Martins (1994) sugere a possibilidade de contegstatuto silabico a algumas consoantes corff},cem
palavras com@/[ plisitu], & semelhanca do que acontece j4 em linguas como o francéglé i
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No que diz respeito aos Nucleos ramificados, os dois elemeatttalitongo decrescente
pertencem ao Nucled. De acordo com a interpretacdo de Mateus & d’Andrade (2@G08¢mivogal
fonética é uma vogal [+alta] no nivel fonol6giéd “if a high vowel is marked and if it is preceded
by another vowel, it becomes a glide at the phonetic leveliisdntegrated in the syllable nucleus
with the preceding vowel” (Mateus & d’Andrade, 2000, p.48).

Um dos argumentos a favor desta analise séo os ditongos fjasgie ambos os elementos,
vogal e glide, sofrem os efeitos da nasalidade e devem, gmrdger integrados no mesmo Nucleo.

Conforme salientado por Mateus & d’Andrade (2000), os djt@nem geral, e os ditongos
nasais em particular (sobretudo em final de palavra), séd@sts muito frequentes em portugdés

Contrariamente aos ditongos decrescentes, cujos elesnestfio sempre representados no
Nucleo, as sequéncias de glide+vogal (GV), tradicionatmelesignadas de ditongos crescentes,
afiguram-se mais problematicas no que concerne a estiputecionteiras silabicas.

A explicacéo de Mateus (1993) e Mateus & d’Andrade (1998020@i no sentido de con-
siderar que, neste Ultimo caso, a semivogal tem na base uahfenoldgica e existe uma fronteira
silabica entre os dois elementos do ditongo (V.V). Em astautle superficie, a primeira vogal po-
dera ocupar sozinha um Nucleo de silaba (V.V) ou agregaksgal seguinte, constituindo assim um
ditongo crescente (GV).

Esta analise é suportada essencialmente por dois argusnebt@or um lado, o acento
pode recair sobre a vogal alta em palavras morfologicanegpdeentadas (e.g. “su@’suw]/ “suar”
[su'ar]) 3% 2) por outro, enquanto nos ditongos decrescentes nasaimi® elementos da sequéncia
s&o nasalizados, nos ditongos crescentes, a semivogaki@ctada pela nasalidade

Freitas & Santos (2001), no sentido de demonstrar a natdistiata dos ditongos decres-
centes e crescentes, salientam ainda as diferencas Hm#agdo grafica destas duas estruturas. Na
escrita, ndo é permitido separar os grafemas que correspoadim ditongo decrescente, ja que am-
bos pertencem a mesma silaba (e.g. pau-ta/ *pa-uta). Nadoasditongos crescentes, esta particao
€ possivel (e.g. pi-ano), o que reflecte, de alguma forma,raprasentacdo de base em que existe,

2’De acordo com a perspectiva estruturalista, a glide do glitgrertence a Coda e ndo ao Nucleo (Barbosa, 1994a;
Barroso, 1999; Camara, 1971).

2 glide fonética é considerada um vogal no nivel fonolégicargio: a) é antecedida de outra vogal e b) é marcada
lexicalmente como néo-acentuavel. Por outro lado, a vogagkde ndo contrastam fonologicamente, uma vez que nao
existem, em portugués, pares minimos que suportem a opaditgilgo decrescente e sequéncia de duas vogpas] (
vs.*[pai]). Foneticamente, as glides tém caracteristicas idénéisagias correspondentes vocalicas, mas uma duragao
inferior. Do ponto de vista silabico, ndo podem constitsiiadas Nucleo de silaba (cf. Mateaisalii, 2003).

2As questdes relativas ao nimero de posigdes métricas amipatbs ditongos decrescentes ultrapassam o Ambito deste
trabalho. Para mais informag8es sobre este assunto, céxpmplo, Bisol (1989, 1994) e Mateus & d’Andrade (2000).

300 exemplo foi retirado de Mateus & d’Andrade (2000, p.49)

Também a classificacéio de palavras do tipo “farmécia” coropgroxitonas indicia que, para efeitos de atribuicdo do
acento, o segmento que precede a Ultima vogal é entendido sitdibico e, consequentemente, sdo contabilizadas duas
silabas depois do acento. Os resultados acusticos de @rgr#86) e Silva (1987) mostram, no entanto, que, no contexto
pés-ténico, a alternancia GV/VV nao se verifica e a semivoagdio parece ter caracter obrigatério. O comportamersto da
criangas, apesar de pouco esclarecedor quanto a estam@stsuigere também que as criangas “a processam preférencia
mente como estando associada a uma semivogal” (Freitas, L.330).



3.1 Silabificacdo automatica 73

entre as duas vogais, uma fronteira interssilabica.

Em consequéncia de factores como o ritmo e a velocidade degélo, entre outros, este
tipo de encontros vocélicos pode ser pronunciado em ditongon hiato (“piadalpi'ade]/ [ pjade]) 32,
0 que nao se verifica em relagdo aos ditongos decrescentes.

As davidas residem precisamente no lugar ocupado pela agahiv que resulta da perda
do traco silabico e semivocalizacdo do primeiro elementdittmgo com consequente apagamento
da fronteira inter-silabica (V.V -> GV) - na estrutura daabd.

Alguns autores (Mateus, 1993; Mateus & d’Andrade, 2000;ndirade & Viana, 1993hb)
sugerem que o G seja dominado por um Ataque ramificado e nddrpeh, uma vez que:

e em palavras como “reauscultdrjawkul'tar], a integracéo da glide no Ndcleo seguinte aumen-
taria para quatro o nimero de segmentos permitidos na Riraadq esta estabelecido que, no
portugués, a Rima deve conter, no maximo, trés elementosluédd®o, para estes autores, passa
entdo por integrar a glide no Ataque, ao invés de aumentamzimide segmentos previstos
na Rima, uma vez que “the number of the elements in the onsetlsvant for the maximum
number of elements in the rhyme” (Mateus & d’Andrade, 20081p

e contrariamente ao que acontece nos ditongos decrescgndeslo a glide ocorre antes de uma
vogal ou ditongo nasal, esta ndo sofre o efeito da nasali@age“ledo”['1jew]). Assume-se,
portanto, que o autossegmento nasal projecta a nasalidaate Miicleo, ndo atingindo a glide
da esquerda por esta ndo se encontrar neste constituinte.

Segundo (Freitas, 1997), esta andlise tem a desvantageenatextpques triposicionais em
palavras como “criado”[(krjadu]) e padrées silabicos excepcionais do tipo CG, que ndo existe
gualquer outro contexto.

Por outro lado, recordando os dados de Freitas (1997),0a6& que esta interpretacao nao
encontra eco no comportamento das crian¢as, ha medida emhugaste o processo de aquisicdo das
estruturas silabicas, estas associam a glide do ditongaidedda vogal adjacente a direita, ao invés
de a processarem como parte de um Ataque ramificado.

Em contextos restritos, que envolvem a semivogal arreatanpla], apds oclusiva velar [k]
e [g] (e.g. “quatro'kwatru] e “4gua”['agwe]), a referida alternancia fonética GV/ VV néo se verifica
e a producdo da semivogal é obrigatéria. Varias hipétesessido formuladas sobre a natureza
fonoldgica e papel silabico desta semivogal. Freitas (190@0) sumariza as diferentes propostas,
disseminadas na literatura do portugués:

1. A estrutura GV conforma aquilo que tradicionalmente ssigie como ditongo crescente e,

%2Freitas (1997, p.307) considera mesmo que “a producdorprefial da estrutura-alvo V.V, no Portugués Europeu
coloquial, é GV”. Segundo Freitas & Santos (2001, p.44, 1&g “estas sequéncias sdo pouco naturais nas linguas e
tendem a alterar-se, quer por reducdo (...), quer por efterdas propriedades segmentais (...), quer ainda pogditan”.
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como tal, a semivogal integra o Nucleo ramific&ép

2. A semivogal[w] € um segmento autbnomo, de natureza consonantica, semdeamada no
dominio de um Ataque ramificado. Esta analise decorre depietacdo de Barbosa (1965)
guanto ao estatuto das semivogais, tidas pelo autor consoaotes;

3. Aestrutura CG é considerada uma unidade monofonemédicajma oclusiva velar labializada
(Ik¥1, [g™]) (Bisol, 2001) e esta associada a um Atague ndo ramificado.

Freitas (2000) sublinha que as trés hipéteses implicanises&xcepcionais no contexto do
sistema fonoldgico do PE: a optar pela primeira hipétede,sesia o Unico caso de ditongo fonolégico
crescente no portugués, limitando-se a um contexto muiteplar (quando o Ataque é preenchido
por uma oclusiva velar); por outro lado, a atribuicdo dotattade consoante a semivogal traduzir-
se-ia num caso impar de Ataque ramificado com a estrutura CBEn@or fim, a consideracao
da labializagdo da consoante velar acarretaria 0 aumesicpgeconomico, do inventario segmental
fonolégico. A nosso ver esta Ultima hipétese explicativecaigualmente de um estudo experimental
sobre 0 modo como se processa a labializacdo da oclusiva.

Freitas (1997, 2000), no estudo de aquisi¢cao ja referiduiasge nos comportamentos ver-
bais das criancas para concluir que as estruturas em caupaos&ssadas como consoantes velares
labializadas, ocupando, como tal, a posicdo de Ataque mdificado.

Coda

Como noutras linguas naturais, também em portugués o tinttisilabico Coda esta sujeito a res-
tricbes segmentais fortéd: apenas trés consoant&s- o /l/, 0 /S/36 e o #/ - podem figurar nesta
posicéo (Freitas, 1997; Freitas & Santos, 2001; Mateug};1dfteus & d’Andrade, 1998, 2000; Bar-

33Cf. as afirmag@es Cunha & Cintra (1997, p. 48) acerca dosglitoorescentes: “apenas apresentam estabilidade os que
tém a semivogal [w] precedida de [K] (grafado g) ou de [g], o@m quase e igual.”. Também em Mateus (1989) se refere
gue as sequéncias [kw] e [gw] séo “casos particulares quieqmeente ndo pdem duividas quanto a natureza semivocalica
do segundo elemento” (Mateus, 1989, p.352).

3Na maioria das linguas, o nimero de consoantes em Coda iirdernimero de consoantes admitidas em Ataque
(Blevins, 1995; Prince & Smolensky, 2004). Quando compmsatm as linguas germanicas, as linguas romanicas parecem
ser ainda mais restritivas no tocante a admissao de coesoamt Coda (Mateescu, 2003). O portugués destaca-se como
uma das linguas romanicas mais limitativas a este respibosp, 2008). Uma série de processos diacrénicos, coma-o ap
gamento ou semivocalizagdo das Codas latinas [-sonoritefagdes fonoldgicas (e.g. transferéncia da Coda etiiwzod
para o Ataque da silaba seguinte em empréstimos do ingléglain esta tendéncia do PE (e ainda em maior grau do PB)
para evitar o preenchimento do constituinte silabico CAdeste fendmeno Veloso (2008) chaneta-avoiding.

35Em consequéncia do apagamento, a nivel fonético, das vaigaias, nomeadamente ipfinal, qualquer consoante
pode ocorrer em Coda (e.g. “batgbat], “pode” ['pod]), mas, na realidade, ao nivel subjacente, a vogal estémees
mesmo que raramente se realize do ponto de vista fonéticméBeias do tipo “mexe bem['fue[ 'bej]) séo a prova disso
mesmo: se a consoaritf] estivesse mesmo em final absoluto de palavra, estariassajeégra de assimilagao do traco
de vozeamento da consoante seguinte, o que na realidademdece, supostamente devido a presenca de uma vogal
sujacente (Mateust alii, 2003).

360 /S/ realiza-se foneticamente confd ¢u como k], em funcédo do vozeamento da consoante seguinte, no caso de
existir alguma.
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roso, 199977. De entre estas, a consoante /S/ é a Unica capaz de sucedeX@clen ramificado
(e.g. “claustro”). O PE admite, portanto, Rimas tripogieiis (Mateus & d’Andrade, 2000).

Assume-se, assim, que, em portugués, o constituinte colépda néo ramific2€, domi-
nando um elenco de consoantes reduzido.

Palavras como “perspectiva” e “solsticio”, que apreserdaas consoantes a direita da vo-
gal da primeira silaba, séo interpretados como “casos narestema, sendo considerados excepc¢des
ao comportamento regular, i.e., ndo ha Codas ramificadaoriogbés” (Freitas & Santos, 2001,
p.47).

Esta andlise é partilhada por Mateus (19%3) que, no entanto, em trabalhos posteriores
(Mateus & d’Andrade, 2000), subscreve uma outra interpéetdonoldgica: a Unica maneira de re-
solver o problema da violac&@o @uincipio de Sonoridade Condi¢éo de Dissemelhangdecorrente
da andlise destas sequéncias como Codas ramificadasie@ensiaceitar uma fronteira silabica entre
as duas consoantes, sendo que a primeira consoante do goupitagdue de uma silaba dicleo
vazia

A tradicional simetria entre as trés consoantes em finalldbasadvogada por Mateus &
d’Andrade (2000) é questionada por Freitas (1997, 1998)reet20(2003, 2004a,b), com base nas
producdes silabicas de criangas portuguesas. Restrigdetticas e distribucionais entre fricativas
e liquidas (e.g. depois de ditongo ou Nucleo nasal apenassoaote obstruinte é admitida; no
processo de formacao do plural, a lateral é substituidarparagmivogal) indiciam ja a possibilidade
destas desempenharem papéis silabicos distintos (F9&8&; Correia, 2003, 2004a). Esta hipotese é
avaliada a luz dos dados da aquisicdo: apesar de as criassasrpm ja, no seu inventario segmental,
as consoantes liquidas e se encontrar disponivel, num dadento da aquisicdo, o constituinte
silabico Coda, estas comecam a produzir liquidas muitoisiefminicio da producao das fricativas.
Este comportamento revela que as consoantes fricativasndser representadas em Coda, mas as
liquidas ndo estéo a ser processadas como Codas e deveseaimésgradas num Ndcleo ramificado
(Freitas, 1997, 1998; Correia, 2003, 2004a,b).

3.1.2.2 O algoritmo de silabificacao do portugués europeugendo Mateus & d’Andrade (2000)

O processo de silabificagdo consiste na aplicagcdo de unead®mecanismos (“convengdes”) que
procuram associar todos 0os segmentos das representagidais la um determinado constituinte si-

%70s argumentos que fundamentam esta posicéo podem serradosrgm Mateus (1994), Mateus & d’Andrade (2000)
e Freitas (1997).

3¥Do ponto de vista estatistico, 0os grupos consonanticospséiai, s6 desfavorecidos, mas, a existirem, sdo mais fre-
guentes em Ataque do que em Coda (Rousset, 2004; Zerling).ZB@neticamente, este fendmeno pode ser explicado pelo
proéprio ciclo mandibular (Redford, 1999): a fase de abae@m € mais longa do que a de subida, deixando mais espago
para a articulagdo consonantica em inicio de silaba.

%Mateus (1993) admite a ocorréncia de Codas compostas enrgmlgomo “abstrair” e “perspectiva”. Segundo a
fondloga, esta estrutura sildbica resultaria, caratigaisente, de combinac¢des de C+/S/, ocorrendo, sobretndidlabas
pré-acentuadas, com Nucleos ndo-ramificados.
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labico. O algoritmo de silabificacdo de base proposto poela& d’Andrade (2000§° para o PE

foi desenvolvido de acordo com os principios tedricos jériébs, tendo em atengdo todas as res-
tricbes enunciadas na seccédo anterior. De acordo com odmaguento teérico adoptado (modelo
“Ataque-Rima”), a atribuicdo de papéis silabicos (niveRima) aos segmentos (nivel dos segmen-
tos) é mediado pelo nivel do esqueleto (X). Na abordagenihedaptradicionalmente chamada de
“all nuclei first approach” (cf. Goldsmith, 1990), come@j®la construcdo das Rimas, de acordo
com as restricbes da lingua. Seguem-se as restantes regrasngpdem o algoritmo, apresentado em
pormenor ja a seguir:

1. Convencéo de Associacao de Nucleos

e Associar todos os X [-cons], simultaneamente ndo marcaxisalmente e nao precedi-
dos por um [-cons], a um Nucleo.

e Juntar os restantes X [-cons] ao NUcleo que se encontra &guarda. Com a criacdo do
Nucleo, constroi-se automaticamente uma Rima.

2. Convencao de Associacdo de Ataques

e Associar a um Ataque todos os X [+cons] que precedam imaead@ite o Nicleo;

e Juntar no mesmo Ataque o X [+cons] anterior, se 0 grupo c@mimo respeitar o Prin-
cipio de Sonoridade e a Condicéo de Dissemelhanca. Istficiggue uma sequéncia de
duas consoantes s6 se insere no mesmo Ataque se estiverde emm as restricbes da
lingua.

3. Convencao de Criacao de Nucleos Vazios

e Criar um Nucleo a esquerda do Ataque, com a correspondesigiipaesqueletal, se este
for precedido por X [+cons] sem posicdo silabica atribuigipeeificada para o vozea-
mento. Nos restantes casos, criar um Nucleo a esquerdandesse posicao ndo associ-
ada.

4. Convencao de Criacao de Ataques Vazios

e Criar um Ataque a esquerda da Rima, com a correspondentgipash fiada do esque-
leto, no caso desta ndo ser precedida por um Ataque. Assim&ssn que a silaba no
PE é obrigatoriamente constituida por um Atague e por umaRainda que um destes
constituintes (mas ndo ambos) possa estar vazio (cf. M&teisndrade, 2000, p.58).

40 formalizacdo do processo de silabificagéio de base podensenteada em Mateus (1994) e Mateus & d’Andrade
(1998, 2000). A nossa apresentacdo do algoritmo segue ttegoproposta publicada em Mateus & d’Andrade (2000) e
traduzida para o portugués por Veloso (2003), que encaguarals diferencas relativamente a versdes anteriores.
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5. Convencao de Criacdo de Associacdo de Codas

e Associar os X [-cons] ainda sem posicéo silabica a Coda da Riecedente.

A aplicacdo sequencial de regras de silabificacdo e a crizg@ilabas sucessivas com a
estrutura CV, prevalentes no portugués, permitem congliér‘base syllables in Portuguese are CV
syllables, despite the apparent violations of EuropeatuBoese at the phonetic level. Consequently,
the underlying syllables differ crucially from those on fif@netic level, namely for EP, as the number
of CV syllables is obviously higher underlyingly.” (Mate&sd’Andrade, 2000, p.64).

3.1.3 Silabificagdo automética em portugués europeu

Ao contrario de outras linguas, a investigacdo em tornoldhiitacdo automatica do PE ndo tem
despoletado grande interesse. Deixamos aqui alguns eoeahplrabalhos desenvolvidos nesta area,
para a lingua portuguesa. Ao que foi possivel apurar, a graraoria das ferramentas ndo é do
dominio publico e ndo sdo conhecidos os resultados da sliacdea o0 que, por um lado, invalida
qualquer tipo de estudo comparativo e, por outro, justifisavestimento no desenvolvimento de um
mdédulo de silabificacdo automética.

No ambito da sua tese de Doutoramento, dedicada ao desemsnte de um sistema com-
pleto de sintese de fala a partir de texto (DIXI), Oliveiraqa) faz uso de um conjunto de onze regras
para a silabificagdo automatica das palavras. Este proeatbhmnecessario ao médulo de analise
prosddica, actua directamente sobre o nivel ortograficcadarcom o acento lexical. Contrariando a
tendéncia actual - que reconhece a importancia fundandmtdlaba, quer na area da sintese, quer no
campo dos sistemas automaticos de reconhecimento de dalagecdo 3.1.1) - o investigador acre-
dita que “a colocacao exacta da fronteira silabica ndo é&pktmente importante” (Oliveira, 1996,
p.86), considerando o0 método de sintese que utiliza, o tuez tastifique a escassez de informacéo
sobre o processo de implementacao e/ou avaliagdo do algati divisdo silabica.

Este mesmo sistema de converséo grafema-fone (DIXI), quiei io0 modulo de silabifi-
cacdo, foi, posteriormente utilizado num estudo, enquiadrep projecto europeu ONOMASTICA,
gue visava uma analise comparativa do desempenho de umaiateomatico de transcricdo foné-
tica aplicado a nomes proprios e léxico comum (Viabalii, 1996). A analise da distribuicdo dos
padrdes silabicos nos daisrporaditou o esclarecimento de alguns dos critérios de silagdicana
sua generalidade concordantes com as observacdes deo\8gBRelé (1993) e d’Andrade & Viana
(1993a). Ficamos, assim, a saber, por exemplo, que néo siidad obstruintes em Coda e os diton-
gos crescentes sdo contemplados. Quanto ao desempenhof@mmnsitestadas duas metodologias:
uma baseada em regras e outra em redes neuronais. O deserdpsniegras na silabificacdo de
nomes proéprios e léxico comum é similar (0.3%); o desempealsaedes foi inferior ao das regras
em 0.7% (nomes préprios) e 0.5% (Iéxico comum).
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Ja Teixeira (2004) considera que a silaba é uma unidadeinédera determinacéo de pa-
rametros prosédicos, pelo que apresenta um algoritmo deAdiautomatica do texto em silabas
(Gouveiaet alii, 2000), enquanto etapa preliminar ao desenvolvimento dsistama de andlise pro-
sddica para o PE (Teixeira, 2004). As regras de separagéicsilpodem ser aplicadas directamente
sobre o texto escrito ou actuar sobre uma sequéncia de fesettado da leitura desse mesmo texto
por um locutor. Em ambos os casos, os critérios de silabffichaseiam-se no pressuposto de que,
em PE, apenas alguns tipos sildbicos sdo admitidos. Nadigitabica do texto escrito, as ambigui-
dades decorrentes da silabificacdo de consoantes intkcascgdo resolvidas gragcas a um conjunto
de regras adicionais. A separac¢do silabica do texto faladoeta novas dificuldades relacionadas
com a elisdo de vogais, que determinam nao sé a assuncaoatefoonatos silabicos, como a intro-
ducéo de novas regras a aplicar em situaces especificasoidle aom os resultados da avaliacéo,
o desempenho do algoritmo de silabificacédo, na verséo dpli@as fones, é ligeiramente inferior ao
observado para o algoritmo aplicado ao texto escrito (0.668%©089%, respectivamente), diferenca
esta que parece encontrar justificacdo na dificuldade ddtalgaona versdo aplicada ao texto falado)
em lidar com a referida queda de vogais.

Também o Projecto Natura (Almeidzt alii, 2003) %! tem & disposi¢do da comunidade
cientifica um algoritmo de silabificacdo automética, que s&idaz, infelizmente, acompanhar de
informacédo detalhada sobre a sua implementacdo e/ougia@lia

Uma outra ferramenta electrénica - desenvolvida no ambifrdjecto “Padrdes de Frequén-
cia na Fonologia do Portugués. Investigacéo e Aplicacogse-dispde da funcionalidade de dividir
0 texto escrito em silabas &eep #2. Esta aplicacéo visa, essencialmente, a obtencéo de exféon
sobre a frequéncia de ocorréncia de unidades fonolégieasnitndo, entre muitas outras potenciali-
dades, identificar e contar os tipos silabicos, em funcd@ podicdo na palavra, 2) do acento, 3) da
posicao na palavra e do acento (Vigaeioalii, 2005, 2006). O processo de delimitagédo das frontei-
ras sildbicas segue de perto as propostas e andlises desMatbindrade (2000) e Vigéario & Falé
(1993). Assim, em linha com estes trabalhos: a) as glides doas vogais (e.g. “areia”) sdo conside-
radas ambissilabicas; b) entre duas consoantes adjacgréscorrem em violagcdes dos principios
de silabificacéo foi introduzida uma posic¥eslot, i.e., uma posicao vocalica vazia susceptivel de
ser preenchida por vogais epentéticas (e.g. “obter” > tehy.c) as sequéncias de grafemas <gu>
e <gu> sdo analisadas como oclusivas (labializadas, conig@mndo”, ou ndo-labializadas, como
em “liquido™); d) os ditongos decrescentes sdo obrigas@ipar dos ditongos crescentes pos-tbnicos
(e.g. “familia”), j& que, em ambos os casos, a semivocdzagobrigatdria. Sabe-se ainda que a
fiabilidade do sistema no tocante a diviséo silabica é de099¢ mas ndo sdo conhecidos quaisquer
pormenores quanto aos critérios de avaliacado.

410 projecto Natura (cf. http://natura.di.uminho.pt) deséve trabalho na area do Processamento de Linguagem Natura
(PLN), com énfase no portugués.

“2Uma demonstracéo desta ferramenta encontra-se disparilieé em www.fl.ul.pt/LaboratorioFonetica/FreP. Na
mesma pagina, é ainda possivel encontrar informacdess\gotae o sistema, inclusive um manual do programa. Infe-
lizmente, e apesar de concebida como ferramenta de domibi@ para fins de investigacdo, todos os contactos no
sentido da sua obtencao se revelaram infrutiferos.
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Resta-nos referir o trabalho de Meinedo (Meinedalii, 1999; Meinedo, 2000; Meinedo
& Neto, 2000), que desenvolve diferentes métodos autoosatle segmentacao silabica, tendo em
vista um aumento do desempenho global dos sistemas de estmeinto de fala para o PE.

3.1.4 Sistemas de silabificacdo automatica desenvolvidos

Nas seccdes seguintes, descreve-se o essencial da imaeawedos dois algoritmos de silabificagdo
desenvolvidos: o primeiro com base em transdutores deossfimitos e o segundo a partir da apli-
cagdo automatica de um conjunto de regras de silabificaggioamente propostas por Mateus &
d’Andrade (2000).

Apresentam-se ainda os critérios que presidiram a avalidgs varios sistemas desenvol-
vidos, bem como osorporautilizados no desenvolvimento e teste dos algoritmos.

Finalmente, sintetizam-se os resultados relativos aassnde desempenho dos diferentes
métodos.

3.1.4.1 Silabificacdo automatica baseada em transdutoreg @stados finitos

O mddulo de silabificagdo automética que agora se apresenfaafte de um conjunto de procedi-
mentos que visam servir de suporte ao desenvolvimento destems de conversdo grafema-fone,
descrito em pormenor na sec¢éo 3.2.3.1.

A divisao silabica constitui-se assim, a par do médulo dbuwgdo do acento lexical, como
um primeiro passo para a conversao automatica do texto ezs,fogalizada através da aplicagédo de
regras definidas manualmente, implementadas atravésitie State Transducel$STs) e corrigidas
via Transformation-Based Learnin@BL) (Brill, 1995).

Neste modulo € ja operada uma primeira “normalizacéo”. rAses digrafos que corres-
pondem a um Unico fone s&o desde logo transformados no sirBBMIPA 43 correspondente: por
exemplo, o <ss> passa a [S] e o <rr> é convertido em [R].

Os grafemas <m> e <n>, em final de silaba (e.g. “caNtar”), séwertidos num elemento
abstracto, representado por /N/, que obrigatoriamentalipasa vogal precedente, desaparecendo
posteriormente.

Assume-se também, seguindo a abordagem de d’Andrade & {i888b) e Bisol (2001),
que as sequéncias de grafemas <qu> e <gu> representam waaamsoante - labializada (“quatro”)
ou nao-labializada (e.g. “quinto”) (cf. Vigariet alii, 2005, 2006) - e ndo correspondem a sequéncias
de oclusiva e semivogal (vd. sec¢do 3.1.2.1).

430 Speech Assessment Methods Phonetic Alph&#evIPA) é um alfabeto fonético, especialmente concebida pa
tratamento das linguas europeias por computador. Des@walob o signo do projecto ESPRIT, no final da década de 80,
foi aplicado, em primeira instancia, ao dinamarqués, hit#laninglés, francés, alemao e italiano. S6 mais tardedmjatio
a outras linguas, incluindo o portugués (1993). Para misnracoes, cf. http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa.
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O processo por nés implementado, baseado na proposta deaB2062), consiste na com-
posicao de trés transdutores, que actuam directamente gativel ortografico. Estes sédo definidos
a partir de expressodes regulares e tém como objectivo firgliraithcdo das palavras de entrada em
silabas, mediante a inser¢cdo de uma marca. Assim, a) o mimssinala o Nucleo; b) o seguinte
insere marcas de fronteira de silaba; c) e o Ultimo removeaasa® de Nicleo.

Toda a implementacao assenta numa descri¢céo simplificagidrdéura interna da silaba do
PE, segundo 0 modelo “Ataque-Rima”, apresentado na sectdh13

Numa primeira fase, enunciaram-se as consoantes e grupasnémticos que, de acordo a
descricao fonolégica do PE, podem figurar em posicdo de Ataqu

Como é sabido, em posicao de Ataque simples, qualquer atiasda PE é admitida. Ha
ainda que contar com 0s grupos consonanticos que formanudgagmificados. Neste caso, as
Unicas combinacdes consideradas foram as sequénciasude@eliquida ou fricativa+liquida, por
respeitarem os principios de boa formacao silabica (vatdse8.1.2.1).

No sentido de dar conta de combinacdes consonanticasyjobstiobstruinte ou obstruinte+nasal)
gue violam oPrincipio de Sonoridade Condicdo de Dissemelhancado sendo, por conseguinte,
aceites como Ataques ramificados, postulamos a existéaaiand\Uicleo vazio entre as duas conso-
antes adjacentes (assinalado, no sistema, com um “V”)ceatEndo, assim, a proposta defendida
por Mateus & d’Andrade (2000) e explicitada na seccao 31.A. lista de sequéncias consonanti-
cas infractoras dos referidos principios ndo é exaustisia, que sera possivel a qualqguer momento
acrescentar novos grupos ao inventario.

Deste modo, a lista de possiveis Nucleos inclui ndo s6 assvpgesentes a nivel fonolo-
gico, mas também as sequéncias de vogal+segmento nashélomo o proprio o simbolo “V”,
que representa uma posicao vocalica vazia, passivel dessgrchida por uma vogal epentética. Para
além disso, consideramos ainda os chamados ditongos cleates, orais e nasais, cujos elemen-
tos, segundo a interpretacao fonoldgica de Mateus & d'Adel{2000) s&do sempre representados no
Nucleo. Os ditongos crescentes, que resultam de um proopsfanal de semivocalizacéo, foram
ignorados (vd. seccéo 3.1.2.1).

Quanto aos segmentos associados a Coda, que, em portugm@syimos anteriormente
(3.1.2.1), tem uma estrutura simplificada, sdo eles 0 <I¥p@D <s>/<z7>/<X>.

Definidas as listas dos grafemas passiveis de preenchdemntis constituintes silabicos,
os trés transdutores actuam em sequéncia, com base no coreplade

e Marcacdo do Nucleo, inserindo um “@” antes e depois dos miafeconstantes da lista de
possiveis Nucleos:

replace([ [l: @, id(nucleo), [J:@, []. )

e Marcacdo das fronteiras silabicas (através do simbolg ¢6jn base na estrutura da silaba
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tradicionalmente aceite: Rima com Nucleo obrigatorio egiae Coda opcionais (0 simbolo

assinala a nao obrigatoriedade).
replace([]|’, [@, coda”], [onset" , @])

e Finalmente, remocao das marcas delimitadoras do Ndcleo:

replace(®:1, [I, [D-

Se tomarmos como exemplo a palavra “raptar”, teremos Suagsmte:

r@a@p@Vat@a@r
r@a@|p@Vet@a@r
ralpV|tar

3.1.4.2 Implementacéo do algoritmo de silabificacdo de Matis & d’Andrade (2000)

O algoritmo de silabificacdo proposto por Mateus & d’Andr§g@00) foi implementado em duas
versfes: uma que actua directamente sobre o texto esantefitiando da natureza fonolégica da or-
tografia portuguesa (Viaret alii, 1991; Mateus, 2006); uma outra capaz de silabificar umaésetau
de fones, que somente podera ter lugar apds a conversdmgridae.

Os varios procedimentos que compfem o algoritmo - impleagest por agora, sob a
forma de programas independentes, de modo a permitir urdadmsa monitorizacdo e inspeccao dos
resultados da aplicacdo de cada uma das etapas de proaggsaptecuram, na sua generalidade, ser
um espelho das convencdes propostas por Mateus & d’And28@€) para a silabificagdo do PE. O
processo de silabificacdo do texto de entrada - esteja emmato ortografico ou fonético - é assim
totalmente transparente para o utilizador.

O resultado da execucéo de cada um dos referidos procedsnéntm documento XML
(eXtensibleMarkup Languagg #4, uma metalinguagem de anotag&o que garante grande fidadsli
ao sistema, ja que permite o0 acesso as etapas intermédiecdegamento. Este é realizado em Perl,
através do XML::DOM. Abordagens similares foram adoptadadesenvolvimento de sistemas TTS
como oMary (Schrdder & Trouvain, 2003) ouBrosynth(Ogdenet alii, 2000).

Passamos, em seguida, a descrever o essencial das progsieduncionamento de cada
uma das etapas do processamento. As informacfes dizenitoemp@lgoritmo de silabificacdo de
base ortogréfica, mas aplicam-se também, de modo simileguinda verséo do algoritmo, que corre
directamente sobre os fones.

440 XML é uma linguagem de anotac&o extensivel, desenvoldbtiaaségide do W3CWorld Wide Web Consortium
com o objectivo essencial de servir de suporte a um lequeomaitado de aplicag@es (incluindo a criagdo de conteldos
para a Internet). Um documento em XML é visto como uma estudégica, em que os elementos estdo hierarquicamente
organizados numa espécie de arvore (Ramalho & Henriqueg).20
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e Etapa O - Pré-processamento

O primeiro passo, que podemos designar por pré-procesgamannformacao, consiste na
criacdo de um nodo (ou no) na hierarquia XML para cada umaalasrps constantes da lista
de entrada. Em seguida, o sistema divide cada destas gategaespectivos grafemastfer),
fazendo-lhes corresponder um sub-nodo (ou sulsyitgble o que significa que cada um dos
grafemas é considerado uma potencial silaba.

Esta ultima é caracterizada por um conjunto de atributegi@ados com 1) a localizagdo do
acento de palavras{res3, marcado com um “1”; 2) os tracos silabicByflabig e consonan-
tico (Consonantiy, que indiciam quais 0os segmentos que poderdo preenchecledy®) e o
constituinte silabicoRartSyllablg.

O processo de determinacao do acento ndo foi alvo de umhicalalrado e resulta da adapta-
¢ao do cddigo disponibilizado no ambito do Projecto NatAtengidaet alii, 2003). Por razées
de eficiéncia, o conjunto de regras de atribuicdo do aceriralefoi implementado em Perl,
usando expressoes regulares.

As grafias com duas letras, i.e. os digrafos (e.g. <ss> oy,<g@® agrupadas e associadas a
uma Unica silaba potencial. Em relacéo ao <qu> e <gu> foiida@guma abordagem similar,
sendo estas sequéncias de grafemas analisadas, paraefgitcessamento, como uma Unica
consoante.

Tomando como exemplo a palavra “claustro”, em particularimgira letra (<c>), sabe-se ja
gue o acento de palavra ndo recai sobre este grafema, adsiteibém como segmento [+con-
sonantico], pelo gue ndo podera jamais constituir-se cotrabeld, embora o lugar ocupado por
esta consoante na estrutura da silaba permaneca, por engiestonhecido ("?").

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>

- <xml>

- <PHRASE>

- <WORD SPELLING="claustro" PRONUNCIATION="?" STRESS="c lalus|tro">

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">c</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">I</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="1" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="?">a</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="?">u</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">s</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">t</letter>



3.1 Silabificacdo automatica 83

</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">r</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="?">o</letter>
</syllable>
</WORD>
</PHRASE>

e Etapa 1 - Nicleo

Depois da etapa preliminar, todos os grafemas assinalatos [¢-silabicos] foram referencia-
dos como Nucleo, conforme consignadoGanvencao de Associacdo de Nucldosalgoritmo
gue nos serve de referéncia (Mateus & d’Andrade, 2000). ididmente, os restantes grafe-
mas [+ silabicos], simultaneamente [-acentuados] e pidagde um [+sildbico], sdo marcados
como Nucleo2 e associados ao Nucleo da esquerda. Estagdardacoerente com o principio
segundo o qual a semivogal fonética do ditongo decrescemte@d base uma vogal fonolégica,
sendo ambos os elementos do ditongo dominados pelo mesneoNUc

s

Retomando o exemplo anterior, o <a> de “claustro” é prociessamoNucleus(N), enquanto
0 <u> seguinte é assinalado coiocleus_2ZN2). Esta Ultima vogal esta sujeita a um processo
de semivocalizacdo obrigatéria no plano fonético e vai@asse ao Nlcleo da silaba anterior.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>
- <xml>
- <PHRASE>
- <WORD SPELLING="claustro" PRONUNCIATION="?" STRESS="c lalus|tro">
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">c</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-"
</syllable>
<syllable>
<letter Stress="1" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">a</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N2">u</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">s</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">t</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">r</letter>
</syllable>
- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">o</letter>
</syllable>
</WORD>
</PHRASE>

Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">I</letter>

+
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e Etapa 2 - Ataque

Tal como previsto n&onvencdo de Associacdo de Atagdesalgoritmo original (Mateus &
d’Andrade, 2000), na segunda etapa do processamento,dsdpafemas assinalados como [+
consonanticos] que precedem o Nucleo séo associados agefdagor conseguinte, marcados
como “Ataque” no atributo “PartSyllable”.

Seguidamente, dando cumprimento a segunda parte do migodé Mateus & d’Andrade
(2000), os segmentos [+ consonanticos] que precedem oétagantemente criado, sdo avali-
ados quanto a possibilidade de constituirem, juntamemteacoonsoante seguinte, um Ataque
ramificado. No ambito do nosso sistema - seguindo a intexgietfonoldgica geralmente aceite
para o PE - a emergéncia de Ataques ramificados assenta eidgasm sO pel®rincipio de
Sonoridade mas também pel@ondi¢éo de DissemelhangAssim, aos segmentos foram atri-
buidos valores distintos de sonoridade, de acordo com daga@posta por Vigario & Falé
(1993). Sempre que o diferencial minimo de sonoridadeisdaéntre as duas consoantes se
manteve, o segmento foi classificado como “Ataque” e asdoca Ataque da silaba seguinte.

Com efeito, no exemplo de “claustro”, os segmentos <I> e dp-dassificados comattaque
pelo sistema. Depois de avaliada a distancia minima de isaderem relacdo aos segmentos
precedentes, os grafemas [+consonanticos] (respectitarde> e <t>) vém juntar-se a conso-
ante seguinte para formar um Ataque ramificado.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>

- <xml>

- <PHRASE>

- <WORD SPELLING="claustro” PRONUNCIATION="?" STRESS="c lalus|tro">

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">c</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">I</letter>
<letter Stress="1" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">a</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N2">u</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">s</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">t</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">r</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">o</letter>
</syllable>
</WORD>
</PHRASE>

<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1" ?>
- <xml>
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- <PHRASE>

- <WORD SPELLING="claustro" PRONUNCIATION="?" STRESS="c lalus|tro">

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">c</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">I</letter>
<letter Stress="1" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">a</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N2">u</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="?">s</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">t</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">r</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">o</letter>
</syllable>
</WORD>
</PHRASE>

e Etapa 3 - Coda

Os restantes segmentos [+consonéanticos] - ainda sem qasigBica atribuida e pertencen-
tes ao restrito conjunto de consoantes admitidas em Codaesgiecificados como Coda no
respectivo ndPartSyllablee associados a silaba anterior.

Com o objectivo de definir o inventario de Codas possiveisteresudo, de aferir a pertinéncia
da escala de sonoridade silabica adoptada - nomeadamentaldies de sonoridade atribuidos
a cada segmento e da distancia minima de sonoridade pernaibich vista ao respeito dzon-
dicdo de Dissemelhangaforam processadas cerca de 100.000 palavras, monitddzadas
as decisdes tomadas pelo programa a saida destas duas éliipas do processamento.

A titulo ilustrativo dos efeitos desta etapa do processémnem “claustro”, a Gnica consoante
marcada como Coda é 0 <s>, ja que pertence ao inventario des@oékdefinido.

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>

- <xml>

- <PHRASE>

- <WORD SPELLING="claustro" PRONUNCIATION="?" STRESS="c lalus|tro">

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">c</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">I</letter>
<letter Stress="1" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">a</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N2">u</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="CODA">s</letter>
</syllable>

- <syllable>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">t</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="+" Syllabic="-" PartSyl lable="ATAQUE">r</letter>
<letter Stress="-" Consonantic="-" Syllabic="+" PartSyl lable="N">o</letter>
</syllable>
</WORD>

</PHRASE>
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e Etapa 4 - Nicleo vazio

A luz das descricdes fonoldgicas do portugués, na impdissite de aceitar certas combi-
nacdes consonanticas como Ataques ramificados por violasepnincipios de boa formacéo
silabica, a primeira consoante da sequéncia deve ser @dazaino o Ataque de uma primeira
silaba com Nucleo vazio. Esta solugdo encontra-se comgmaConvencgdo de Criacdo de
Nucleos Vazioslo algoritmo de Mateus & d’Andrade (2000) e é replicada niandltetapa de
processamento do nosso sistetha

Com efeito, a direita dos grafemas [+ consonanticos], PajaSyllablepermanece ainda por
apurar, foi introduzida uma nova posicédo sildbica (“V")equetende representar um Nucleo
vazio, superficialmente preenchido por uma vogal epeatétic

Escolhemos o exemplo de “afta” para ilustrar o processaefettuado, no sentido de imple-
mentar computacionalmente a solucao prescrita na lirer&nolégica do PE para resolver as
referidas viola¢des dos principios silabicos.

Ja depois da avaliacdo formal do algoritmo, este foi aledalmodo a ndo mais considerar
Nucleos vazios, deixando que a coordenacao gestual estiesgmnsonantais habilite ou ndo
a emergéncia de uma vogal epentética.

O outputdo sistema sao arvores sildbicas geradas automaticardergag sdo exemplo 0s
esquemas arbéreos seguintes, referentes a silabifica¢@laukstro” e “afta”:

claustro
/ \
o1 092
N /N
(@] N C (@] N
/ N\ / \ | / \ |
c [ a u S t r o]

Figura 3.2: Arvore silabica da palavra “claustro”.

3.1.4.3 Avaliacédo
Parametros de avaliacéo

A avaliacdo dos dois algoritmos desenvolvidos teve em codia s6 a concordancia na estipulagédo
dos limites silabicos, mas também a introdugcéo de marcasiasyii.e. marcas de fronteira de silaba
inexistentes), ambas expressas em percentagem.

A ordem de aplicagdo das regras de silabificacdo na Ultinsfieato algoritmo de Mateus & d’Andrade (2000) e na
implementagdo automatica do mesmo algoritmo n&o é exactameincidente, nomeadamente no tocante & associacéo
de Codas e criagdo de Nucleos vazios. Por razdes de eficiéptdanos, em primeiro lugar, por integrar na estrutura da
silaba as Codas, antes mesmo de tratar dos Nucleos vaziésnee descrito em versdes mais antigas do mesmo algoritmo
(Mateus, 1994).
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Figura 3.3: Arvore silabica da palavra “afta”.

Todos os parametros de avaliagédo foram obtidos automagitanmusando um programa em
Perl, especialmente desenvolvido para o efeito.

A percentagem de divisdes silabicas acertadas foi definiaeo @ razdo entre o nimero de
fronteiras silabicas correctamente determinadas e o mit&l de silabas. O segundo parametro
(percentagem de insercdes) consiste na diferenca entraeradotal de marcas de fronteira de silaba
e 0 nimero de marcas introduzidas. O desempenho global€ois$o) do sistema foi obtido a custa
da subtraccdo destes dois parametros. Finalmente, foetarshlculada a percentagem de palavras
correctamente processadas.

No seguimento destas observagdes, conclui-se que a aeesiadicou pela andlise dos limi-
tes silabicos, reservando-se para uma fase posterior ovibbgeento de procedimentos conducentes
a avaliagdo detalhada dos varios constituintes silabicos.

Corpora

O sistema foi desenvolvido com base num pequeErpuscom cerca de 1000 palavras.

Os resultados resultam da aplicacéo do programa acdgi®rade teste: o primeiroleste
1) consiste numa pequena amostra - mais exactamente 20&8aswido Portugués Fundamental (PF)
(Nascimentcet alii, 1987); e 0 segunddéste 2 contém 1300 palavras aleatoriamente seleccionadas
docorpusCETEMPUblico (excluindo estrangeirismos, erros de graiigas e acrénimos), construido
pela Linguatec&®, a partir das edi¢6esnline do jornal com 0 mesmo nome. Em termos gerais, desta
ltima lista fazem parte palavras mais longas e de uso memosro.

A cada entrada em formato ortogréafico foi adicionada a respetranscricdo fonética,
usando o alfabeto fonético SAMPA. As transcri¢cdes foranadgs automaticamente com o sistema
de regras descrito no capitulo seguinte e, depois, pratEssaanualmente para correcgdo dos valores
fonéticos atribuidos aos segmentos.

A transcricdo fonética, juntou-se, também manualmenferrmacéo sobre a localizagao
das fronteiras de silafd. De modo a tornar o processo mais rapido, as marcas silélicas

48Cf. http://www.linguateca.pt.
“"As fronteiras silabicas foram assinaladas com um pontsgguindo as convencdes do Alfabeto Fonético International
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automaticamente transpostas para o nivel ortografico &erposente, sujeitas a correccdo manual.
Este processo foi precedido de uma etapa de alinhamentodito entre as formas ortogréficas e as
suas respectivas transcricdes fonéticas, uma vez que aicalolalo de entrada (grafema) nem sempre
corresponde apenas um simbolo de saida (fone) e vice-Uensm-se, assim, necessario indicar, por
exemplo, que certos grafemas ndo tém realizacdo fonétg.a<le> inicial) ou que a um s6 grafema
pode corresponder uma sequéncia de fones (e.g. <x> [ks]).

A necessidade de constituicdo de aorpus com transcricdo fonética e divisdo silabica,
decorre da impossibilidade de aceder aagrpusque contemple esta informacéo e permita aferir os
resultados do nosso sistema. Esta estratégia de consttegncorpusespecifico para treino e teste
dos métodos autométicos de silabificacdo implementadoproonete, de algum modo, uma medida
objectiva do desempenho desses mesmos sistemas, masuafiguromo a Unica solucdo ao nosso
alcance, em face da indisponibilidadeatepora desta natureza

Como foi ja referido, e existéncia d®rporaé crucial para testar a eficacia dos sistemas,
mas também nos casos em que o paradigata-drivené aplicado, j& que constitui a base (ou o
modelo) de aprendizagem para novas silabificacGes. A daas#mam ‘gold standard corpusimpde-
se, assim, como uma grande limitacdo para quem quer degenedbu testar sistemas automaticos
deste género, ja para nao falar da inibicao da comparacéoststemas, com base no mesooopus
de teste.

3.1.4.4 Resultados

Tabela 3.1: Resultados (em percentagem) da avaliagéo dos rré&todos de silabificagdo automatica, nos dois
corpora de teste (teste 1 e teste 2).

M&A FSTs PT::PLN M&A
Corpus Grafemas (Grafemas) (Grafemas) Fdnes
Teste 1 Divisbes Correctas (%) 99.77 99.27 96.62 98.46
Insercdes (%) 0.08 1.17 0.19 0.26
Palavras Correctas (%) 99.57 98.80 93.93 97.88
Teste 2 Divisbes Correctas (%) 99.59 98.92 96.06 93.80
Insercdes (%) 0.15 0.75 0.15 0.03
Palavras Correctas (%) 98.85 97.40 88.95 96.47

Os resultados da avaliacdo dos dois algoritmos - o primesadais em duas versdes (gra-
femas e fones) - segundo os parametros previamente enoscigdrcentagem de divisbes silabicas
correctas Divisbes Correctas (%) percentagem de insercOdadercoes (%9)e percentagem de pa-
lavras correctamente processad@aldvras Correctas (%9)- sdo apresentados na tabela 3.1, para os
doiscorporade teste. Exclusivamente para efeitos comparativos, farada incluidos os resultados
do desempenho do sistema de silabificacdo disponibilizettoRyojecto Natura (vd. seccéo 3.1.3).

(AFI).
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Da observagéo destes valores é possivel concluir que: 13emmenho do algoritmo de
Mateus & d’Andrade (2000) aplicado a ortografia é claramenfrior, quando comparado com 0s
restantes trés métodos, ndo s6 ao nivel da determinacaonteifas silabicas e nimero de palavras
correctamente silabificadas, mas também no que toca a baiganpagem de insercdes; 2) no caso
da verséo original do algoritmo de Mateus & d’Andrade (20@0m um desempenho ligeiramente
inferior, o pardmetro de avaliacdo mais afectado é o niUmeathvras correctamente processadas,
enquanto que, no algoritmo implementado com base em FSTgja taxa de erro se regista ao
nivel das inser¢des; 3) de um modo geral, o desempenho dos agoritmos de silabificagdo &
inferior para o segundoorpusde teste, 0 que podera estar relacionado com as diferen¢asianho
e complexidade das palavras.

Tendo em conta estes dados, convém salientar que a fiabilittadosso melhor algoritmo
de silabificacdo (M&A Grafemas) é muito semelhante a de sugistemas com as mesmas potenci-
alidades e que correm também sobre o texto escrito, nomeadam proposto no ambito do Frep
(Vigario et alii, 2005), cujo desempenho global se situa a volta dos 99.709%.

Grande parte dos erros detectados ficam a dever-se nao aadaibetas na estipulacéo das
fronteiras silabicas, mas a problemas na atribuicdo da@oenalinhamento entre grafemas e fones,
gue inevitavelmente fomentam erros de silabificacéo.

Sublinhamos ainda um outro tipo de erro, recorrente no ialgoM&A aplicado aos gra-
femas, que resulta da manutencao, na ortografia do PE, deattes etimoldgicas mudas (e.g. <p>,
como em “6ptimo”). Com efeito, estas sao tratadas peloms@ssi@utomatico de silabificagdo como o
primeiro elemento de uma sequéncia de duas obstruintes, @afjuais é introduzida uma posi¢édo
vocalica vazia.

Ja o algoritmo de silabificagdo baseado em FSTs néo € abmehieficaz na identificacao
da vogal nasal como Nucleo de silaba e no tratamento dasnsgagi&qu> e <gu>. Por outro lado,
como foi ja referido, a lista de sequéncias consonantideschoras nao € exaustiva.

3.1.5 Comentarios finais

Motivacdes praticas que se prendem com a silabificacdo atitntoinputdo TADA e o aumento do
desempenho do moédulo de converséo grafema-fone, a par difitaklades de acesso a um sistema
aberto para fins de investigacdo, que servisse, a0 mesmo,taspmossas necessidades, ditaram o
desenvolvimento e teste de dois algoritmos de divisdoisidab

Ambos fazem apelo a conhecimentos de ordem fonolédgica sobstrutura da silaba em
PE, sendo que o segundo método aqui descrito (3.1.4.2)rarazeésmo ser uma implementacao fiel
do algoritmo de silabificacdo de base proposto por MateusA&dtfade (2000). Dado o seu caracter
eminentemente categdrico, este tipo de algoritmo prestetiralmente ao tratamento automatico,
permitindo atingir desempenhos superiores aos de oustETss testados, nomeadamente o algo-
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ritmo baseado em FSTs ou o sistema de silabificacdo aut@ndiiponibilizado pela Linguateca,
cujo principio de funcionamento assenta noutros critériesn sempre muito claros, mas ndo exclu-
sivamente de base fonoldgica.

Este é, portanto, um exemplo claro de como o caracter titlitdeste tipo de sistemas
ndo implica necessariamente que estes se desvinculemtddesfinguisticos tedricos e de como
0s sistemas automaticos podem e devem servir para implamensobretudo, testar as propostas
fonolégicas. O procedimento é semelhante ao seguido emsomstbalhos - como o de Howard &
Goldman (1994), cujas regras de silabificacdo automatimaese o algoritmo de Hualde (1991), ins-
crito na fonologia generativa - em que se recorre a meto@otigntifica e ferramentas da engenharia
para comprovar a adequacao das regras fonoldgicas preposta

Muitos erros poderéo ainda ser evitados se os procedimeataisibuicdo do acento lexical
e alinhamento automatico entre grafemas e fones vierem melorados. Uma analise exaustiva
dos mecanismos que permitiriam minimizar este tipo de er@osse justifica de momento, pois, se,
por um lado, o algoritmo de identificacdo do acento utilizaanda que longe de atingir resultados
perfeitos, serve as necessidades basicas relacionadas sitabificacdo e a transcri¢céo fonética, por
outro, a informacao relativa ao acento ndo é usada na aetts@iordo TADA. Quando ao alinhamento
automatico, € um problema eminentemente técnico, a sdvidisfora do ambito desta tese.

Ainda que o sistema de silabificacdo automatica sirva obgesctuito concretos, em ul-
tima analise, o mddulo agora proposto pode faciimente segrimdo num qualquer sistema TTS ou
mesmo acoplado a dicionérios electronicos para geramirdofio silabica, ja que funciona de forma
totalmente independente. Para além disso, esta ferrapedéaser faciimente adaptada para extrair
informacgé&o sobre a frequéncia de tipos silabicos do PE.

3.2 Conversao grafema-fone

Two main justifications are commonly given for the contiguieed for
a GTP component. Firstly, there will always be genuinely nesds
(“blairism”, “email”, “yuppie”) created in the course of time. In
addition there are many words which may not be new, but wereréyl
when the system was originally built and have now become comm
enough to require proper pronunciation (e.g. “bin ladenTh such
cases GTP conversion will always be required.

Taylor, 2005

3.2.1 Introducao

Conforme mencionado em 2.1.3 (pagina 25), o processo deamamto de uma sequéncia de grafe-
mas numa sequéncia de fones é uma tarefa complexa, sujégian@aa ambiguidades, que decorrem
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essencialmente do facto de ndo existir uma correspondéiteicta e biunivoca entre a grafia e os
sons.

Mesmo no caso do portugués, cuja relagdo grafia-fonia étedeatla por uma elevada
regularidade (d’Andrade & Viana, 1985; Viaeaalii, 1991; Mateus, 2006, é possivel encontrar
alguns exemplos em que o processo de passagem do simbato @@om nao €, de modo algum,
linear. O mesmo grafema <c> pode representar varios sotstas como nas palavras “cereja” e
“cama’. Inversamente, um mesmo som pode ter mais do que w@fia.dlustram esta possibilidade a
equivaléncia sonora de <s>, <ss>, <C>, <¢> e <x>, em “saoodssa’, “cebola”, “laco” e “préximo”.

A escolha do método de conversdo grafema-fone a adoptandkspeois, da natureza do
sistema ortogréfico da lingua a transcrever, entre outotsrés, de entre 0s quais se destaca o préprio
objectivo e caracteristicas do sistema de sintese. Tal tigemos ocasido de referir em 2.1.3, entre
as varias solucdes disponiveis, contam-se 1) a consukéasisca de um dicionario; 2) a aplicacado
de regras de transcri¢cao (eventualmente combinadas cornrciomatio de excepgdes); e 3) o recurso
a técnicas de aprendizagem automatimadhine learniny

Em linguas como o inglés, por exemplo, a falta de correspmiaéntre o sistema orto-
gréfico e o sistema fonolégico impde o recurso a grandesogxjé que a aplicacdo de regras de
transcricao, se revela, na maior parte dos casos, ineficaz.

J& o portugués, em virtude da ja citada regularidade oftogrgpresta-se mais a um tra-
tamento baseado em regras de reescrita (Oliveira, 1996a¥taalii, 1991; Oliveiraet alii, 1992;
Teixeiraet alii, 1998; Barbosat alii, 2003a; Simdes, 1999; Albano & Moreira, 1996; Albano &
Aquino, 1997), muito embora tenham sido propostas outraslafjens para resolver o problema da
conversao grafema-fone (vd. préxima sec¢ao).

O desenvolvimento de um novo sistema de conversao grafemegaia), no ambito deste
trabalho, significa, por um lado, que o assunto esta longstde solvido - continuando a motivar
vérias publicac8es, como facilmente se depreendera do BadhR - e, por outro lado, que, apesar dos
esforcos empreendidos nesse sentido, nao foi possivedra@adnhum dos sistemas ja existentes, para
posterior modificagcdo, extensao e, principalmente, iatggr no TADA e no sintetizador articulatério
da UA.

Numa primeira fase do nosso trabalho, optdmos por uma dadagfems mais populares
na conversdo grafema-fone, em geral, e na transcricaoraficmfonética do PE, em particular.
Referimo-nos, naturalmente, a aplicacdo de regras deriteesgue no nosso caso especifico, fo-
ram combinadas com uma técnica de aprendizagem automalicadnto 3.2.3.1). Segundo Braga

“8Embora a ortografia portugesa seja considerada de “natfoeakbgica” (Mateus, 2006), isto ndo significa que esta
se baseie exclusivamente em critérios fonoldgicos. Talocqmalquer outro sistema ortografico, também a ortografia
portuguesa resulta de um compromisso convencionado efomética e a etimologia, regendo-se por um conjunto de segra
especificas, muitas delas alheias a relagcdo com a oralidasite propdsito, cf. Rui Vieira de Castro (1987, apud Mateus
2006, nota 13): “...os sistemas ortograficos movem-se refiteantre dois poélos: a tendéncia para uma representacao
fonética da lingua e a tendéncia para uma representac@ddasimarcada pela manutencéo ou recuperagdo de matrizes
etimolégicas”.
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(2008), o recurso a regras linguisticas €, sem duvida, aomebtratégia para resolver o problema
da conversao grafema-fone em PE: se, por um lado, é maisragném termos de memoéria com-
putacional do que uma abordagem baseada num dicionario e,cngwcaso concreto dos ambientes
moveis, € uma vantagem bastante importante - permite, potatemente, atingir desempenhos su-
periores aos obtidos por métodos automaticos. Esta mesmiaaé também bastante eficaz a lidar
com as palavras novas, que vao sendo permanentementeadasamd Iéxico (Taylor, 2005).

O desenvolvimento de algoritmos de converséo grafema-tmmae base em regras, é ainda,
acrescentariamos nds, uma matéria de investigacdo desegraacksse para a Linguistica. Um sis-
tema deste género pode e deve ser encarado como uma feaalmemnisaios e avaliacdo de diferentes
modelos e teorias linguisticas, em que o investigador tepodunidade de implementar computa-
cionalmente uma gramatica ou um modelo fonoldgico e ace@ds,&sempre que necessario, para
monitorizar e modificar as regras em tempo real.

No tocante ao nosso sistema em particular, a abordagem baseada em regras manuais,
corrigidas por uma técnica automatica, viabilizou, aciredutio, o rapido desenvolvimento de um
sistema de conversao grafema-fone, adequado as nossasitedes praticas.

Impulsionados por essa mesma motivacdo, enveredamos, saguada fase, pela explo-
racdo de outros métodos de aprendizagem automatica,dnsksn comparacdo com a abordagem
baseada em regras. Esta experiéncia é relatada e comeotpdato 3.2.3.2 deste capitulo.

3.2.2 Conversao grafema-fone para o portugués europeu

No respeitante ao PE, varias tém sido as abordagens adeptalimgo da Ultima década para resolver
0 problema da conversédo grafema-fone, sobretudo - mas clsi®amente - no ambito do sistema
DIXI, o primeiro sintetizador de fala a partir do texto, delsedo de raiz para a lingua portuguesa,
resultado de uma investigagdo multidisciplinar e de umatrabde colaboracéo entre a equipa de
Processamento de Fala do INESC e o grupo de Fonética e Fandimgentro de Linguistica da
Universidade de Lisboa (CLUL).

A primeira versdo do sistema DIXI (Oliveirat alii, 1991, 1992, 1993; Oliveira, 1996),
desenhada a partir do sintetizador de formantes de Klattpmende um mdédulo de transcrigao fo-
nética, baseado num conjunto de regras de reescrita, nraieetamente 18 regras de atribuicdo do
acento lexical, escritas directamente em linguagem C,@akr 200 regras de transcricdo fonética
automaticd™®, codificadas através do compilador de regras SCYLA (Vigradii, 1991).

Mais tarde, esta abordagem baseada em regras foi compamadautros dois métodos
de aprendizagem automatica, nomeadamente redes neuedmassa em tabelas (Trancosbalii,
1994, 1995; Trancoso & Viana, 1995). Em causa esteve ain@sentbenho dos varios sistemas na

4SAs regras de transcricdo fonética que integram o DIX| sddasifnilares as propostas por d’Andrade & Viana (1985),
no ambito do desenvolvimento do CORSO | (Conversor de testagfico em codigo fonético para o portugués), um
programa que tem por objectivo gerar a representacéo ¢ardi superficie partindo da representacéo ortogréafica.
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transcricdo de nomes préprios, por oposicao ao léxico canNéo obstante a diminuta taxa de erro
conseguida pelas redes neuronais, os melhores resultardos ébtidos com a abordagem classica,
baseada em regras.

A experiéncia com redes neuronais e busca em tabelas ndauchégtegrar o sintetizador
(Trancoscet alii, 1994), ao contrario da abordagem testada numa fase posbaseada eilassifi-
cation and Regression Treea simplesmente CARTs (Oliveigt alii, 2001). O modulo de conversao
grafema-fone da versédo actual do DIXI, desenvolvida no &ntlw projecto Techovoz, recupera esta
técnica, com resultados de 93.28% ao nivel da palavra, e.ti2%8ao nivel dos fones (Padbalii,
2008).

Recentemente, um conjunto de técnicas (regras mamaassdrivene um método hibrido)
foi implementado através de FSTs (Caseaitalii, 2002), sendo que esta mesma abordagem foi,
posteriormente, aplicada ao tratamento do mirandés (©aeilii, 2003).

A respeito da converséo grafema-fone do PE, importa ainstacke o trabalho de Teixeira
et alii (1998), cujo sistema de sintese (MULTIVOX) inclui um méddk transcricdo fonética com
cerca de 600 regras. Uma grande parte destas regras fariposente, incorporada no sintetizador
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e astralg® subjacentes ao modulo de
conversao parcialmente publicados em Teixeira (2004).

Intimamente relacionado com este trabalho estdo as pespdst Bragat alii (2006) e
Braga (2006, 2008), igualmente baseadas em regras limgisistPara além do PE, os algoritmos
de conversédo grafema-fone propostos foram adaptadosas dimguas/variedades, nomeadamente o
portugués do Brasil e o galego (Sileaalii, 2006; Braga & Coelho, 2006; Braga, 2008).

Finalmente, a questao da converséo grafema-fone foi abutdada por Almeida & Simdes
(2001) - que sugere um conjunto de regras para convertelasgmem fones, contemplando ainda
alguns fendmenos de Shandi - e por Barros & Weiss (2006)s @gmritmos de transcri¢céo fonética,
de determinacéo do acento e das fronteiras da silaba serflerdanodelos de maxima entropia.

3.2.3 Sistemas de converséao grafema-fone implementados
3.2.3.1 Sistema de conversado grafema-fone baseado em tdun®res de estados finitos

O primeiro sistema G2P desenvolvido é baseado na aplicaedondpequeno conjunto de regras
definidas manualmente e implementadas através de FSTmde@s propostas de Bouma (2000),
para a lingua holandesa. Os erros de transcricao prodyzmdlsregras manuais sdo, posteriormente,
corrigidos, mediante uma técnica de aprendizagem autcen&@tiTBL (Brill, 1995). O processo de
conversao dos grafemas em fones é suportado por um conjersigbthrefas, mais concretamente a
atribuicdo do acento lexical e a divisao silabica. Todogosqalimentos que asseguram a silabificagéo
automatica das palavras de entrada foram descritos em porme sec¢éo 3.1.4.1. Quanto ao acento,
muito embora a sua marcacéo seja absolutamente essenefidaofuncionamento do processo de
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transcricdo fonética, o médulo de acentuagdo ndo foi aihdade um trabalho aturado e resulta
da adaptacao de um cédigo disponibilizado pelo Projectarddilmeidaet alii, 2003). O acento
primario é assinalado com um “1” a seguir a vogal.

Os varios processos foram integrados num programa desgto/eim linguagem Perl. Este
programa utiliza uma base de dados (em linguagem SQL) paraauinformacéo e viabilizar pro-
curas posteriores. O sistema corre actualmente em amhieote

A transcrigcdo fonética é efectuada, com base na informag@ortbilizada pelos médulos
de acentuacdo e silabificacdo automatica.

Antes de qualquer outra operagdo, o sistema verifica se @@adranscrever faz, ou néo,
parte do dicionario de excepcbes. Se tal se verificar é-énddiato, associada a entrada lexical
correspondente. O dicionario contém um conjunto de fornuasimplicam um tratamento particu-
lar e que, de algum modo, escapam as regras gerais de ttaosoti de acentuagcdo, mesmo apos
sucessivos refinamentos. Actualmente, a lista de excepgieé muito extensa, mas admitimos a
possibilidade de vir a completa-la com novas palavras.

De seguida, as regras de transcricdo, desenvolvidas mamtel e implementadas através
de um transdutor de estados finitos, actuam sobre aquelgsasmbue ndo constam do dicionario,
de modo a transformar a sequéncia de entrada na sequéngimdceruivalente. Neste momento, as
regras operam apenas ao nivel lexical, ou seja, cada pélaaascrita isoladamente de acordo com o
contexto proximo. A versdo actual do sistema néo faz nentpowé tratamento pés-lexical, ou seja,
ndo séo considerados os fendmenos decorrentes de enamrismmantais e vocalicos em fronteira
de palavra.

Por fim, as transcri¢cdes erradas séo corrigidas atravédidac@i® de novas regras obtidas
por aprendizagem automatica.

Regras manuais compiladas através de FSTs

Na linha do proposto por Bouma (2000), o transdutor resigtda composi¢éo das varias regras foi
definido com base no comandeplace que permite transformar uma sequéncia de entrada numa
determinada sequéncia de saida, sempre que esta se emcontcantexto especifico. No exemplo
que se segue, o grafema <a>, em posi¢ao tonica, quando setguidm,n,nh> , passa a [B](e.g.
“cama”’, “dano”, “banho”).

92p( a x '6, [I, [1,].{m,n,"J}])

As regras séo aplicadas de forma sequencial, pelo que,r@pqsprimeiras operam apenas
sobre os grafemas, as Ultimas actuam, essencialmente, aobwnes, entretanto gerados. Este pro-

50Com o intuito de evitar problemas de processamento, foiaugkiabeto fonético SAMPA, em vez do Alfabeto Fonético
Internacional.
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cesso obriga, também, a que se ordenem as regras do espgamidiapgeral, evitando que a aplicagédo
das mesmas crie ou destrua o contexto necessario a aploagéras regras subsequentes.

Sendo que as regras actuam ao nivel das palavras, a inferraaeéca dos limites das
mesmas € essencial, pelo que o processo tem inicio com agaaudtas fronteiras de palavra (simbolo
“#7). Para que o fone obtido n&o volte a ser alvo da ac¢cédo damutgras, na linha do proposto por
Bouma (2000), é inserida uma marca, mais concretamente "mpts cada grafema. Sempre que
este sofre a ac¢do de uma regra e é convertido num fone, a quardae sucede transforma-se em
“+”. O exemplo (tabela 3.2), ilustra o processamento davpalaasga”:

Tabela 3.2: Exemplo de processamento da palavra “rasga”.

Silabificacdo ras|ga
Marcacéo dos limites da palavra #ras|ga#
Insercdo de “-” (segmentacao) #r-a-s-|g-a-#

Aplicacdo de uma regra:
0 <s> antes de segmento [+vozeado] realiza-se como [Z]
a2p( s x 'Z, [], ['|';consv]) #r-a-Z+|g-a-#

No total, foram definidas 162 regras para proceder a trg@scdos grafemas do PE, que
resultam num transdutor de 468 estados.

Apesar de, nesta fase do trabalho, continuar a existir eqmag mais desenvolvimentos,
0 grau de complexidade da tarefa tende a aumentar consttemave, com a definicdo de regras
de aplicacdo cada vez mais restrita, através da analisecimsiaudos resultados das varias etapas
do desenvolvimento. Foi entdo que a mudanca de uma abordaggiristica para um método de
aprendizagem automatica nos pareceu adequada.

Correccao automética das regras manuais TBL

Com o objectivo de corrigir alguns dos erros de transcriedaltantes da aplicacéo das regras manu-
ais, recorremos, conforme foi ja referido, a uma técnicgpderalizagem automatica, o TBL. Trata-se
de um método originalmente proposto por Brill (1995) para@tacdo automatica da categoria mor-
fossintactica das palavras, entretanto aplicado a oatrefas de processamento da linguagem natural,
incluindo a conversao grafema-fone (Bouma, 2000). O peagBento tem lugar em varias etapas:
primeiro, o texto é anotado por um sistema iniclzdge-line syste)nmais ou menos complexo; em
seguida, os resultados deste sistema sao alinhados comdade® i.e. sdo comparados com um
corpusde referéncia manualmente anotado; finalmente, o TBL “@aeam conjunto de regras de
transformacédo, que podem ser aplicadas ao sistema imeiahodo a que a saida deste se aproxime
cada vez mais doorpusmanual.

No caso especifico da conversdo grafema-fone, o sistenia i@io transdutor de estados
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finitos descrito anteriormente, usado para transcrevestiftmente uma lista de palavras. Os re-
sultados gerados pela aplicacéo de regras de reescritaleggms, alinhados e comparados com a
transcricdo fonética correcta, i.e. introduzida manuatsmenumcorpusde treino. Deste confronto
resulta a aprendizagem automatica de regras que corrigemassde pronunciacao realizados pelo
primeiro sistema. De acordo com estas, um simbolo fonééich sntdo, substituido por outro, sem-
pre que um determinado nimero de condi¢des esteja reunidafificdo do contexto € da respon-
sabilidade do utilizador. Num bloco de declaracdes saamdetados os contextos a considerar na
aplicacéo daregra, que podem abranger desde os fonesmasafentiguos até uma janela de quatro
fones/grafemas a direita e a esquerda do fone a procesgaise considerar os exemplos a favor e
contra a implementacédo de cada regra possivel, o sisteatzisgla a regra mais pontuada e aplica-a.

A titulo de exemplo (tabela 3.3), consideremos as palawaéiro” e “encaixe”, trans-
critas respectivamente como [kajx6jru] e [e"kajx@], apépkicacdo das regras manuais. Durante o
processo automatico, o TBL “aprendeu” uma regra de sulgstdgwdo [x] pelo fone [S], quando este
€ precedido de [j], baseada em quatro exemplos a favor e meodntra. A aplicacdo da nova “regra”
transforma [kajx6jru] e [e"kajx@] em [kajS6jru] e [e"kaj$@espectivamente.

Tabela 3.3: Exemplo de aplicacéo de TBL as palavras “caikeifencaixe”.

| Resultado das regras manuaif\pés regras TBL
kajx6jru kajS6jru
ekajx@ ekajS@
GOOD:4 BAD:0 SCORE:4

RULE: fone_-1=j fone_0=x => fone=S

Corpora

Corpus para desenvolvimento das regras manuais - As formas incluidas ngorpususado para
desenvolvimento das regras correspondgimsso modpa palavras seleccionadas, automaticamente,
de textos da edicgonline do jornal Publico, disponibilizados pela Linguatééae previamente pro-
cessados. A cada entrada do léxico foi adicionada, mana#dreetranscricdo fonética (para além de
uma marca de identificacdo da silaba tonica e informagaoades limites da silaba), usando os sim-
bolos do alfabeto fonético SAMPA. A comparacao entre a tragdo fonética realizada pelo sistema,
com base nas regras, e a anotacdo manual permitiu a meeg#oizpasso a passo, do funcionamento
das regras definidas com base na nossa propria competérialardes e nas informac6es publicadas
na literatura sobre a Fonética e a Fonologia do PE (e.g €&aild, 1996; Mateus & d’Andrade, 2000;
Mateuset alii, 2003, 2005). J4& que o sistema possibilita também a visigdlizdas regras e dos resul-
tados da sua aplicacao, foi possivel, sempre que necessaddica-las ou mesmo criar novas regras

SICt. http://www.linguateca.pt.
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ainda ndo consideradas.

Corpusparatreino de TBL - A necessidade de uporpusmais extenso para treino de TBL ditou a
criacdo de um léxico de pronunciacéo de cerca de 8000 psjaa transcricdo gerada automatica-
mente por um sistema baseado em arvores e modelos de prEgsEDs) e verificada manualmente.
Estecorpuscorresponde a parte digpell Dictionary, verséo portuguesa (disponibilizada pelo Projecto
Natura)®2.

Corpus de teste - Durante a fase de teste foi usado gorpus constituido também a partir da
edicaoonline do jornal Publico, com cerca de 1000 entradas seleccioradatriamente, de modo
automatico, a que foram retirados 0s estrangeirismosgks & 0s acronimos.

Um dos requisitos indispensaveis a aplicacao de técnicagrdadizagem automatica, neste
caso o TBL, consiste no alinhamento dos dados para treirstee fEendo em conta que as sequéncias
de entrada e saida nem sempre séo iguais - na medida em quefdraag que ndo tém realizacdo
fonética (e.g. <h>), casos em que uma sequéncia de grafemasponde a um sé fone (e.g. digrafos)
e vice-versa - a correspondéncia entre as cadeias de gegéereapectivas transcricdes fonéticas é,
normalmente, garantida a custa da insercéo de simbolos. nulo

No nosso caso especifico, a tarefa de alinhamento do TBL cdsteons de base (regras
manuais implementados através de um transdutor de estaiios)ffoi, em grande parte, simplificada
pela introducdo do simbolo “-” depois de cada grafema. Atqoagvelou-se bem mais probleméatica
no dicionario anotado manualmente, que obrigou a um aliehéaforcado, com ajustes manuais.

Resultados

Na presente versao, a aplicacdo das regras manuasrpiosde teste produz 73.2% de resultados
fonéticos correctos, ao nivel da palavra. No que diz respeis fones, estes sdo correctamente trans-
critos em 96.3% dos casos.

A maior parte dos erros de transcricao esta relacionada owartranscricdo errada da con-
soante <x> e das vogais <0> e <e>.

A consoante <x> esta sujeita a uma enorme variabilidada transcri¢do e, de acordo com
os resultados do teste, o conjunto de regras actualmenteddsfindo € suficiente para dar conta de
todas as possibilidades de realizacdo. Para cada uma das cegsideradas € quase sempre possivel
identificar um conjunto de formas de excepc¢ao, o que nao sdiltkfia definicdo das proprias regras,
como faz aumentar a taxa de erro.

O desempenho do sistema relativamente as vogais nasaisetde positivo, atingindo

52Cf. http://natura.di.uminho.pt
530 grafema <x> pode ser realizado como [s] (“auxilio”), [S{dfope”), [z] (“exacto”) ou [ks] (“taxi”).
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quase os 100% de acerto. O mesmo nao se verifica com as vogigisnmmeadamente com o <e>
e <o0> quando ténicos. No que diz respeito ao <e>, a dificuldeside em decidir quando se realiza
como [e] ou como [E]. Do mesmo modo, um grande nimero de ersoglp-se com a transcricao
do <o> como [O] ou como [0]. Também as regras gerais de tigascdas vogais atonas sdo, em
alguns casos, incorrectamente aplicadas (e.g. uma pepaecentagem de <a> s&o convertidos em
[6], quando, na verdade, correspondem a [a]).

Alguns destes problemas decorrem directamente do factosdeona ndo incorporar, até
ao momento, um analisador morfol6gico. Uma analise dgsbeptrmitiria resolver grande parte dos
casos de ambiguidade fonolégica.

Devido a constrangimentos relacionados com o formatoatiféado dacorpusde treino e
de teste, apenas nos foi possivel avaliar o0 desempenhogilas ekitomaticas com base cmpusde
treino. Esta situacdo impede, obviamente, a generalizégéioesultados apresentados, que devem,
portanto, ser analisados com alguma cautela.

Segundo a tabela 3.4, a taxa de acerto aumenta considesate]napds a aplicacao das
regras automaticas, que corrigem os erros de transcrigatida gerados pelo processamento manual
anterior. Ainda assim, o desempenho do nosso sistema ficaweco pbaixo dos resultados atingidos
por Bouma (2000), uma diferenca que podera estar rela@ooath o tamanho doorpusde treino
(8000 entradas para o PE vs 20000 entradas para o holand&s).ef€ito, quanto mais extenso o
corpusde treino, mais completo o espaco amostral dos fendmenétdos de uma lingua e maior a
possibilidade de aprendizagem de novas regras.

Tabela 3.4: Comparacéao entre o desempenho das regras syammu@BL, no PE e no holandés (resultados de
Bouma, 2000).

Resultados para PEResultados para o Holandés (Bouma, 2000)

Regras TBL| Regras TBL
Palavras| 73.2 89.3 60.6 86.1
Fones 96.3 98.7| 93.6 98.0

3.2.3.2 Sistema de conversao grafema-fone baseado em méwdutomaticos

Numa segunda fase do trabalho, a abordagem baseada emlireguésticas cedeu lugar ao desen-
volvimento de um conjunto de métodos automaticos para aecséw grafema-fone do PE. Foram
implementados e testados dois métodos de auto-aprendlizagdemory-based Learnin@MBL) e 0
TBL, considerados individualmente ou combinados entrersiffaralelo e em cascata). Simultanea-
mente, foi também investigado o interesse em incorporarnmcado silabica neste tipo de abordagem
automatica.
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Todas as experiéncias de transcri¢cdo fonética automasi&tEdoram efectuadas em Perl,
usando XML::DOM.

Num primeiro momento, as palavras foram silabificadas aaticamente e a informacéo
estruturada num documento XML, de modo a possibilitar eaegfio das propriedades e a estrutura-
¢do da saida num formato adequado. Depois de treinados@destom as ferramentas e algoritmos
seleccionados, os diferentes sistemas foram analisadodogao seu desempenho, usando um con-
junto descriptsPerl.

Transformation-Based Learning - O funcionamento deste método foi ja descrito no ponto 3.2.3
Para a realizacdo das varias experiéncias, seleccionapexotefnTBL, uma ferramenta disponivel
em cédigo fonte, originalmente orientada para tarefas deegsamento de linguagem natural (Flo-
rian & Ngai, 2001).

Memory-Based Learning - De acordo com a metodologia MBL, a transcricdo fonética mea u
palavra de entrada pode ser determinada com base em exefegakvras com prondncia similar.

O algoritmo MBL “take a set of examples (fixed-length patseof feature-values and their
associated class) as input, and produce a classifier whitklassify new, previously unseen, input
patterns” (Daelemarest alii, 2004, p.10).

O nosso sistema de conversao grafema-fone para o PE foivdedda com base no TiMBL
(Daelemanset alii, 2004), uma ferramenta usada com relativo sucesso na sé@ovgrafema-fone
de vérias linguas (Daelemans & Bosch, 1997). Esta ferramemtlementa diferentes algoritmos
de auto-aprendizagem (IB1, IB2, IGTREE, TRIBL e TRIBL2)jacoaracteristica comum reside na
capacidade de armazenamento em memoéria de algum tipo @seatacdo do conjunto de treino.
Durante a fase de teste, 0os novos casos sdo classificadosrde aom o exemplo mais préximo,
armazenado na memoria. As principais diferencas entre rissvadlgoritmos implementados pelo
TiMBL residem: 1) na definicdo de similaridade; 2) no modo oaas representacdes sédo guardadas
em memoria; e 3) na maneira como a pesquisa através da menoamauzida.

3.2.3.3 Propriedades

As caracteristicas (em inglésature$ usadas para o treino dos modelos, inspiradas em Reichel &
Schiel (2005), foram:

e GRAFEMA - identifica o grafema actual;

e POS_NA_SILABA - determina a posicao ocupada pelo grafemastaitura da silaba. As
varias possibilidades sdo: Ataque, Nucleo e Coda;

e SIL_FRONTEIRA - especifica se ha ou ndo uma fronteira deafakeguir ao grafema;
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e SIL_POS_PALAVRA - determina qual a posi¢cdo ocupada pe@baigue contém o grafema
(medida em percentagem do niimero de silabas da palavra);

e LEX ACENTO - assinala a posicéo do acento lexical. No MBLiJabs tonica é marcada com
um 0, a silaba pré-ténica com uml, etc. No TBL, esta caracteristica é especificada apenas
como “acentuado” ou “nao-acentuado”.

Para o MBL, as caracteristicas GRAFEMA e POS_NA_SILABA forextraidas usando
uma janela de comprimentd, centrada no grafema actual.

Para o TBL, por razdes de complexidade das regras admisgidei foram consideradas as
propriedades SIL_FRONTEIRA and SIL_POS_PALAVRA.

3.2.3.4 Parametros de avaliacédo

A avaliagcdo dos varios métodos automaticos na conversfengeefone do PE teve em conta a per-
centagem de erro ao nivel das palavras (WER) e a percentagenodo nivel dos fones (PER). Nos
sistemas desenvolvidos, a saida do sistema automaticogestisamente alinhada com a transcrigéo
fonética manual, o que de algum modo previne que os errosrdates de omissdes ou insercdes se
propaguem a toda a cadeia de fones subsequentes, o qudtasrente penalizante para o desempe-
nho dos sistemas.

Ainda a pensar neste Ultimo problema, foi ainda usado umiterparametro de avaliagéo,
originalmente proposto por Reichel & Schiel (2005) e demitndeMean Normalized Levenshtein
Distance(MNLD). Este é definido como “the minimum number of edit opienas (the Levenshtein
distance) to convert one string into the other divided byléinght of the reference string” (Reichel &
Schiel, 2005, p.1939). A referéncia para comparacao corfda ga sistema é a transcri¢éo original.

3.2.3.5 Corpora

A fase de teste foi precedida de um processo semi-autondgi@inhamento entre os grafemas e
respectivas transcricdes fonéticas, de modo a viabilmaparagbes automaticas entre os dois niveis.

Corpora para treino dos métodos automaticos - Os corpora usados para treino dos diferentes
métodos automaticos foram constituidos com base na vem@agpesa do dicionario Ispell, um
recurso nascido da colaboracéo entre a Linguateca e o #rdjatura, da Universidade do Minho. A
par da forma ortografica, cada entrada contém indicacaotegara gramatical.

O primeirocorpusde treino, correspondente a parte do dicionario Ispellyiri&00 entra-
das diferentes, as quais foram manualmente adicionadasfzectivas transcricées fonéticas.

Ja no decorrer da experiéncia, foi iniciada a criacdo de guns®corpusde treino, tam-
bém com base no dicionério Ispell, com o intuito de fazer taz@roblema da exiguidade de dados
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disponiveis para treino dos sistemas. Neste caso, a tigisdonética foi gerada automaticamente
por um dos sistemas de conversdo grafema-fone entretaggovadvidos, com base em MBL, e,
depois, verificada manualmente. Durante este processonatgentradas, correspondentes a estran-
geirismos ou simples erros ortograficos, foram eliminadestecorpusé constituido, actualmente,
por cerca del000 entradas, que combinadas com o prime&ioopusde treino, deram origem a uma
base de dados dé.5 k palavras.

Corpora para teste dos sistemas G2P- A avaliacdo dos sistemas baseou-se nos dwipora -
usados para teste dos sistemas de silabificacdo automdeészritos em 3.1.4.3. Recordamos que
o primeiro corresponde a um subconjunto do PF (Nascimeinédii, 1987) e € composto p@)76
palavras e o segundo inclui cerca#®0 palavras retiradas dwrpusCETEMPUblico, elaborado e
disponibilizado pela Linguateca.

3.2.3.6 Resultados

Para além de avaliar o desempenho dos dois métodos de aeatmiapgem (MBL e TBL) na conver-
sdo grafema-fone do PE, através das experiéncias destyda®, procuramos também investigar o
interesse e o impacto de incorporar informacao silabicaiagtemas automaticos. A par dos sistemas
basicos, foram ainda testadas varias combinacfes enti@somdtodos automaticos e o sistema de
conversao grafema-fone baseado em regras linguisticas.

Sistema MBL

O primeiro sistema proposto assenta na exploracao do mtBtiee na andlise do impacto da infor-
macao silabica sobre o desempenho final do sistema.

Depois de efectuados alguns testes preliminares com ass\égoritmos implementados
pelo TiIMBL, usando as configurages por defeito, foi setawilo, com base nos resultados obtidos,
o0 algoritmo TRIBL2. O sistema foi treinado com daierpora de dimensédo distinta, o primeiro
composto por 6.500 palavras e 0 segundo contendo cerca%#10.

Os resultados com os daisrporade teste (teste 1 e teste 2) sdo apresentados natabela 3.5.

A partir da analise da tabela, conclui-se que tanto a inclirs@rmacéo silabica como o
aumento do tamanho dmrpusde teste (de 6.5 k para 10.5 k) tém um impacto positivo sobre os
resultados, que se traduz numa diminui¢céo da percentagemadao nivel das palavras (WER), dos
fones (PER) e da MNLD.

E também importante notar que a taxa de erro nas palavras femes (WER e PER) é
ligeiramente mais baixa para o teste 1 do que para o testeradifaamos que esta diferenca possa
estar relacionada com as caracteristicas intrinseca@osodpora enquanto o teste 1 é constituido
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Tabela 3.5: Resultados do MBL (algoritmo TRIBL2) nos dmisporade teste.
Sistema Teste 1 Teste 2
No. Treino Silaba Algoritmg| PER% WER% MNLD| PER% WER% MNLD
sl 6.5k N&o TRIBL2 5.01 2726 0.056 6.68 44.43  0.063
s2 Sim TRIBL2 3.88 2206 0.045 5.67 37.51 0.051
s3 10.5k Néo TRIBL2 4.33 2495 0.050 5.36 37.74  0.049
s4 Sim TRIBL2 3.76 21.63 0.043| 4.79 32.36 0.042

por palavras de uso comum, do teste 2 fazem parte vocabuisdangos, alguns deles de origem
dita “erudita” ou pertencentes a dominios mais técnicos.

Sistema TBL

No desenvolvimento dos sistemas baseados em TBL, para alémuedtdo da informacao silabica,
foram equacionados outros aspectos, nomeadamente admgartio ponto de partida da aprendiza-
gem. Como vimos, este Ultimo pode variar bastante no queitagmo nivel de complexidade. Para o
caso especifico da conversdo G2P do PE, como base para odinelBl, foram consideradas duas
alternativas distintas: 1) uma tabela de converséo grafengbésica, com as correspondéncias mais
comuns entre os grafemas e os fones; 2) o sistema de trausoripgrafico-fonética, baseado em
regras manuais, descrito anteriormente (sec¢éo 3.2.3.1).

Depois de treinado, o sistema foi testado com os mesmg®raja mencionados (teste 1
e teste 2), tendo em conta as varias variaveis em estudomiagdo silabica, dimensao dorpusde
treino, ponto de partida para a aprendizagem. Os resultashséam da tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultados do TBL com as duas listas de teste {tegeste 2), em funcdo da dimensdadpus
de treino, do ponto de partida da aprendizagem (tabela oaskeg da informacéo silabica.

Sistema Teste 1 Teste 2
No. Treino P.Partida Silabp PER% WER% MNLD| PER% WER% MNLD
s5 6.5k Tabela nao 7.90 43.00 0.088 8.66 56.07 0.091
s6 sim 5.09 27.73 0.057 5.15 36.48 0.054
s7 Regras nao 5.42 29.23 0.061 5.94 38.33 0.063
s8 sim 4.85 26.96 0.055 4.65 33.18 0.051
s9 10.5k Tabela nao 6.71 37.22 0.074 7.04 48.23 0.074
s10 sim 426 23.74 0.049] 4.03 29.34 0.043
sll Regras nao 458 25.13 0.053 5.01 33.56 0.054
s12 sim 4.19 23.74 0.049 3.89 28.42 0.043

Tal como no sistema baseado em MBL, a primeira conclusédoea dattabela prende-se
com a diminuicdo da taxa de erro (WER, PER, MNLD), em consatja&a introducdo no sistema
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Tabela 3.7: Resultados da abordagem WTA, em que os dois as&tath-driven(TBL e MBL) se combinam
com o sistema baseado em regras manuais.

Sistema Teste 1 Teste 2
No. Treino Silaba| PER% WER% MNLD| PER% WER% MNLD

s13 6.5k nao 3.36 19.16 0.038 6.53 44.44  0.061

sl4 sim 2.77 16.23 0.032 3.13 2291  0.027
s15 10.5k néo 2.79 16.42 0.032 5.30 38.20  0.049
s16 sim 2.66 1575 0.031 291 21.37  0.025

de informacéo acerca dos limites silbicos e da utilizagiondcorpusde treino de maior dimenséo.

Quanto a questéo do ponto de partida para aprendizagem dov&Bfica-se que o desem-
penho do sistema é, em geral, superior, quando a base pa&iamgao as regras manuais. O ponto
de partida do TBL parece ainda ter um influéncia determinamtgrau de impacto da informagéo si-
labica sobre 0 desempenho do sistema G2P. Com efeito, emldraducéo de informacao silabica
resulte sempre numa diminuicdo da percentagem de errefegteé muito mais evidente, quando a
base para a aprendizagem é uma tabela de correspondéncias.

Sistemas hibridos

O primeiro dos sistemas hibridos desenvolvido resulta debowacdo dos dois sistemas de auto-
aprendizagem acima descritos (MBL e TBL) com a abordagereaoasem regras, apresentada na
seccdo 3.2.3.1.

Neste sistema, auto-intituladinner Take All (WTA), cada palavra é processada, em
paralelo, pelos dois métodos automaticos e pelo sisteneatbasem regras linguisticas, sendo que,
no final, é retida a deciséo da maioria.

Os resultados da avaliacéo deste sistema encontram-deetea3ar.

Olhando para os resultados tabela 3.7, mais uma vez seeassista diminuicdo da taxa de
erro, em virtude da utilizagcao de informacéo silabica e doenio do tamanho doorpusde treino.
Destacamos os resultados obtidos para o testopsde treino de 6.5k), em que a inclusdo de
informacéo sildbica se traduz numa diferenc&2té3 %, para a WER, e de.034, para o MNLD,
entre o sistema 13 e 0 14.

Com o intuito de aprofundar estes dados e de apurar as eogbds individuais de cada
sistema para a decisdo do WTA, foi calculado o nimero de v@megue 1) a concordancia entre os
trés sistemas foi total; 2) a deciséo final resulta do acantte €lois sistemas, sejam eles quais forem,;
3) ndo houve qualquer tipo de acordo.

Em termos globais, os resultados indicam que a percentagemmngdordancia entre os trés
sistemas € superior (cerca 9&%), quando a informacao silabica esta disponivel. Cascarimt
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Tabela 3.8: Resultados da combinagédo em cascata dos dodoséutomaticos, usando o MBL como ponto
de partida para a aplicacdo de TBL.

Sistema Teste 1 Teste 2
Treino Treino
No. MBL TBL Silaba | PER% WER% MNLD| PER% WER% MNLD

sl7 6.5k 4k nao 17.16 60.38 0.178 17.93 74.50  0.185

s18 sim 3.83 21.86 0.044 471 33.56 0.049
s19 4k 6.5k nao 17.33 59.51 0.182 18.67 74.89 0.194
s20 sim 4.49 25.81 0.051 4.49 3341 0.048

i.e., havendo apenas informacdes relativas aos grafenespectivos contextos, a deciséo do WTA
decorre, na maioria das vezes, do acordo entre o sistemgrds g20 MBL.

Um outro aspecto que merece ser salientado diz respeitccanpagem de des(acerto) da
decisbGes do WTA. Verificou-se que, quando a informagdoisdasta acessivel e existe, a0 mesmo
tempo, uma correspondéncia absoluta entre as saidas siefsteinas, a percentagem de erro ronda
0s0.6 %. Contudo, em alguns casos, nomeadamente quando nédo héaeguglo de acordo entre os
sistemas e é seleccionadowatputdo MBL, esta mesma percentagem ascende’aés .

O segundo sistema hibrido - e ultimo sistema desenvolvidasiste numa combinag¢do em
cascata dos dois métodos de auto-aprendizagem (MBL e TRhprando as funcionalidades basicas
do TBL, enquanto método que “aprende” regras de correc¢darefltados das experiéncias com
este sistema constam da tabela 3.8.

Os resultados seguem, mais uma vez, a tendéncia relatif@@atao silabica e dimenséo
do corpusde treino e, em geral, sdo muito inferiores aos obtidos & parabordagem WTA.

Claramente, o TBL ndo s6 nao é capaz de corrigir os erros @enaelo MBL, como é
responsavel pela introducéo de novos erros. Com efeitcsengigenho da combinacdo do MBL com
o TBL é inferior a obtida pelo MBL isoladamente.

Ainda assim, parece preferivel usar um maior volume de dpai@streinar o MBL do que
o TBL.

3.2.4 Comentarios finais

O primeiro sistema de conversdo grafema-fone apresentediiebse na combinag&do de um conjunto
de regras - definidas manualmente e implementadas atra¥&Tde com um método de aprendiza-
gem automética (TBL). Esta estratégia viabilizou o dedeimmento rapido de um primeiro sistema

G2P para o PE, dando assim seguimento a um dos objectivosiathos na Introducéo a este trabalho.
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Embora o trabalho de aperfeicoamento e definicdo de novassréatguisticas apresentasse
margem para mais desenvolvimentos - nomeadamente no gueitaes atribuicdo do acento lexical
- a tarefa veio a revelar-se bastante complexa e demoradgrasmie parte devido ao problema de
aplicacdo sequencial das regras. A solucdo encontradaup&sgao, por corrigir as regras manuais
através de um método de auto-aprendizagem (TBL), segumgoopostas de Bouma (2000). Uma
das principais vantagens do TBL reside na capacidade dgradesempenhos elevados, usando um
corpusde treino relativamente pequeno (Bouma, 2000), o que ef@atinte se veio a comprovar
nos nossos resultados: como vimos, o recurso ao TBL conduzin aumento consideravel da taxa
de acerto, tanto a nivel das palavras como dos fones. Tamdpdirhaveria espaco para melhorias,
sendo, contudo, necessario recorrer aconpusde dimensdo mais alargada, de que, actualmente, ndo
dispomos.

Embora as regras manuais sejam consideradas a melhoégistfzdra resolver o problema
da converséo grafema-fone em linguas com ortografias defdraslégica, como é o caso do portu-
gués, “no set of rules, no matter how extensive and complicatan ever describe or account for the
totality of any individual’s or group’s language” (Hall, 19, p.42). E com base neste pressuposto,
gue, nos ultimos anos, a abordagem linguistica tem vindordepéerreno para as técnicdata-
driven cujos resultados suplantam, pelo menos em algumas lirfjgu@s inglés) (Dampeet alii,
1999), o desempenho dos métodos fundados em regras.

Tendo presentes estes argumentos, enveredamos, numdadégse, pela exploracdo de
outros métodos automaticos - para além do TBL - isolados mbirmdos entre si, procurando igual-
mente avaliar o impacto da utilizacdo de informacéao sibabre o desempenho global do sistema.

Comparando o desempenho dos varios sistemas implememetseikiados, conclui-se que o
método WTA - resultado da combinacéo de dois sistemas dadipagem automatica com o sistema
de regras linguisticas - € o que apresenta resultados neisssantes (WER d&.75 % no teste 1 e
MNLD igual a0.025 no teste 2). Considerando apenas os sistemas individgaisglbores resultados
pertencem ao MBL (PER d&76 %, WER de21.63 % e MNLD igual a0.043 %, no teste 1).

Em todos os sistemas G2P com desempenho superidf) @sos mais frequentes dizem
respeito a transcricdo das vogais <e>, <0> e, algumas veaegieste 1). No teste 2, evidenciam-se
as mesmas dificuldades em lidar com as vogais, para além blemas com a conversdo do <x> e
do <s>.

A semelhanca do que acontece para outras linguas - e.gs (Mgéchand & Damper, 2007;
Bartlettet alii, 2008), francés (Beringer, 2004) e alemao (Libossek & $c290) - também no caso
do PE, o desempenho dos sistemas G2P aumenta significatieaomen a integracdo de informagéo
silabica. Uma outra via a explorar, tendo em vista 0 aumentdedempenho deste tipo de sistemas
poderia passar por incorporar também informacdo morfaddgReichel & Schiel, 2005).

Para além da silaba, também a dimensaoatpusde treino parece ter uma influéncia de-
terminante nos resultados. De acordo com estes, o alarg@moheeorpusde treino tem sempre como
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consequéncia uma diminui¢cdo da percentagem de erro, @nivel dos fones como das palavras.

E no tamanho deorpusde treino (e de teste) que reside também uma das maiores fragi
dades deste trabalho. Como é sabido, o desenvolvimentotddoadata-drivenassenta emorpora
de treino de grandes dimensdes - que funcionam como modedcapaprendizagem - mas que no
caso do PE, nao estdo publicamente disponiveis. O desgneoko de recursos deste tipo € uma
tarefa muito morosa e dispendiosa do ponto de vista mathamano, apenas ao alcance de uma
grande equipa. Face a este problema, a solu¢cdo passouipeioae um pequermrpusde treino
préprio, lancando mao de uma estratégia que comecou partabnénte manual, passando depois
a automatica - através da aplicacdo do MBL - com posteridficegdo manual. Apesar de todos os
esforcos desenvolvidos, a dimenséo destpusesta ainda longe de ser a ideal, o que significa que os
NOssos sistemas automaticos podem ter potencialmentegesieos superiores, desde que se utilize
para treino untorpusmais alargado.

Uma forma eficaz e rapida de ampliar estepus- ou até de produzir urfgold standard”
corpuspara a lingua portuguesa, para utilizacao em tarefas deggamento de linguagem natural -
podera mesmo passar por aplicar algoritmos de conversfangrdone automaticos, com correccao
manuala posteriorj em vez da tradicional anotacdo manual.

Também no que respeita aorpusde teste se reconhecem algumas limitacdes, ja menciona-
das anteriormente a propésito da avaliacdo dos sistemaahicacdo automética. As dificuldades
de acesso a umorpus standardara teste dos sistemas, motivou o recurso a cwigora de teste,
também desenvolvido por nés, o que, de algum modo, compecanabjectividade da avaliacao.

N&o obstante as dificuldades supra-mencionadas, julganesimprido minimamente os
objectivos a que nos propusémos ao desenvolver um conjensgstgmas G2P para o PE, com um
desempenho razoavel, pelo menos para as nossas actuaisicedes.
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The tongue, the lips articulate; the throat

With soft vibration modulates the note.
Darwin, The Temple of Natur&anto lll, 1.367

O presente capitulo ocupar-se-a da caracterizagcdo gdswiarios sons do PE, de modo
a que cada fone obtido a saida do médulo de transcrigdo ditarpassa ter uma correspondéncia
com um conjunto de gestos articulatérios adequados pargugpés.

Depois de uma breve descricdo do funcionamento do moddisadel® TADA - que, como
vimos no capitulo 2 (seccao 2.2.5), se divide em dois comyesdlistintos, @yllable structure-
based gestural coupling mod&ue gera untoupling graph especificando os gestos associados aos
segmentos de entrada e as relagfes de coordenacao int@rgesCoupled oscillator model of inter-
gestural coordinationque calcula os intervalos de activacédo de cada um dos gegtoa a respectiva
pauta gestual - procederemos a apresentacao da metodgaogigue presidiu a definicdo dos gestos.
Esta definicao serd, sobretudo, suportada por dados degamdwmeadamente informagéo obtida
através de ressonancia magnética. Sempre que se revalasé@igg, e em virtude da escassez de da-
dos articulatdrios relativos ao PE, seréo tidos em contasdadisticos - ja que a partir deles podem
ser feitas inferéncias sobre a configuragdo do tracto vamaimesmo estudos realizados para outras
linguas.

As configuracdes gestuais para cada um dos segmentos dod@Eapegsentadas e funda-
mentadas, em seccdes distintas, comecando pelas vogasam@a pelas varias classes de consoan-
tes. Sempre que se revelar necessario, seréo ainda famédidrmacdes adicionais sobre alteracdes
aos padrdes de coordenacao pré-definidos no TADA.

A avaliagc&o das propostas gestuais - e de todas as modificdat@eluzidas nos parametros
de entrada do TADA - decorreu em duas fases distintas: 1¢iagé® informal, pelo investigador, da
qualidade do som gerado, a partir da configuracéo gestuabgtay 2) teste de inteligibilidade com
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varios sujeitos. A ultima parte do capitulo centrar-se-&@lescricdo da construgéo e aplicacéo deste
ultimo teste perceptivo, bem como na analise e discusséacedokados obtidos.

4.1 Modelo gestual no TADA

No ambito do sistema TADA, a geracdo automaticaolapling graphassociado ao texto de entrada
tem duas componentes distintas: 1) criacdo de uma listasfesgessociados dwput, representados
em termos de parametros dindmicos que caracterizam aefadid\racto, peso relativo dos articu-
ladores eblending 2) especificacdo da coordenacéo intergestual entre dadmes associados aos
gestos, com base na estrurura silabica.

O funcionamento destes dois componentes sera descritarisnmente, em seguida.

4.1.1 Composicao gestual

Depois de convertido em transcri¢éo fonética (ARPABET)termaticamente silabificado, mediante
a aplicacdo de um algoritmo, o texto de entrada é associado @njunto de gestos, segundo as
especificacdes de um diciondrio, que contém a configuracstaagele cada um dos segmentos do
inglés.

Neste diciondrio, os gestos sao representados simbolitarper quatro parametros funda-
mentais: articulador envolvido na produca@ogan), tipo de osciladordsg, variavel do tractoTV) e
constrigéo ¢onsty), conforme exemplificado no quadro 4.1, para a fricativa [Z) exemplo foi direc-
tamente extraido do dicionario gestuBADA/gest/english/gestures_englisk)>xdo TADA (Browman
et alii, 2001-2006), referente ao inglés.

Tabela 4.1: Definicdo gestual da consoante inglesa [Z] refgas parametros do dicionario gestual do TADA
(fonte: Browmaret alii, 2001-2006). A consoante encontra-se foneticamenteseptada em AR-
PABET (ARPA) e os gestos a ela associados séo caracteripafioarticuladorQrgan), oscilador
(Osgq, variavel do tractoTV) e constrigdoCons). Os pontos indicam que estéo a ser utilizados os
valores deargete stiff (rigidez da mola) pré-definidos em ficheiro independente.

| ARPA Organ Osc TV Const Target Stiff

Z TT ct TTCL ALV .
TT ctr TTCD CRIT 0,16
TT rel TTCL REL
TT rel. TTCD REL
TB crt TBCL VEL
TB crt TBCD WIDE
Velum crt VEL CLO

Seguindo os pressupostos da FA (vd. capitulo 2, ponto 2 @lgestos traduzem-se em

A consoante [Z] (ARPABET) corresponde g} (AFI).
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cinco possiveiwariaveis do tractqTV) - Labios (L), Ponta da Lingua (TT), Corpo da Lingua (TB),
Velo (VEL) e Glote (GLO) - que se referem simultaneamenteasdlimensodes, local (CL) e grau de
constricdo (CD), ambas especificadas sob a designacaalgeistricio(Cons) 2.

Quanto a variavel CL, estdo previstos os seguintes desxigmstuais: os labios podem re-
ceber a especificacdo de deff2ENT] , protruido[PRO] , distendiddREL] ; & ponta da lingua sao
atribuidas as etiquetas denfpENT] , alveolar[ALV] , alveolo-palata[ALVPAL] , palatal[PAL]

e distendiddREL] ; o corpo da lingua pode ser pala@AL] , velar[VEL] , uvular[UVU] , uvofa-
ringeo[UVUPHAR] e faringedPHAR] .

Ja o CD, divide-se em fechadldLO] , critico[CRIT] , estreito]NAR] , largo[WIDE] e
vocalico[V] .

O parametroconstricdoé quantitativamente especificado em valores dinamicos, fium
cheiro independente (vd. anexo A), de acordo com 0s camposerados a segulir:

e target que corresponde a posicao de equilibrio da variavel dtoteaé definido em milimetros
(CD) e em graus (CL);

e alpha um indice numérico que traduz o peso do gesto, quando estebeepde a um outro
gesto pertencente a mesma variavel do tralsten@ing. Quanto mais alto o valor, maior a
contribuicdo do gesto em causa.

e art_wts um indicador, fundamentado em dados reais, do envolvon@nt peso) de cada arti-
culador na producédo de uma determinada constricdo. Ossalas variaveis sdo distribuidos
percentualmente entre os verdadeiros articuladores (Xgprotrusao labial; JA- &ngulo da
mandibula, UH - movimento do labio superior, LH - movimentw ldbio inferior, etc.), no
sentido de gerar a trajectéria dos corpos fisicos concrétexecucdo de um gesto labial, por
exemplo, implica a mobilizagdo ndo s6 dos labios, mas tandg@mandibula. Considera-se,
no entanto, estes participam na tarefa em diferentes mogsr quanto maior o valor associado
a um determinado articulador, menor o seu movimento nodsedt execucao da constricdo
em causa (vd. anexo A). Os pontos indicam tdo somente que temmilgado articulador ndo
foi activado.

Adicionalmente a estes parametros, sao definidos outrosegabor defeito, mais directa-
mente relacionados com a equacédo dinAmica simples, do eipsaymola, que modela os gestos. Sao
eles afrequéncia natural da variavel do tractI'V frequency, estipulada em 4 HZ para todos os
gestos vocalicos (associados ao oscilador v) e em 8 Hz pdwa tts outros, e amortecimento do
sistema(damping ratig, cujo valor é 1.

Excepcdes a estes valores podem ser directamente asamatadicionario de segmentos,
gue inclui, para além dos topicos ja referidosrgan osg TV e constr- campos para targete o

2Lembramos, uma vez mais, que as abreviaturas usadas ssréféerminologia inglesa.
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stiffness’. Esta possibilidade é exemplificada na tabela 4.1, a priwpdsi[Z], onde o valor ddarget
do TTCD - definido comdCRIT] , o que corresponde a utargetde 1 mm (vd. anexo A) - foi
alterado para 0.16 mm, de modo a gerar mais friccéo.

O tipo de oscilador(osq identifica o oscilador associado ao gesto e é represemtadiv
comportamento deste em termos de coordenacgdo temporahrias elasses de osciladores séo espe-
cificadas logo ap0s a identificagdo dos articuladores eidaswna producdo, agrupados sob a desig-
nacdo geral dergan As oclusivas, fricativas e glides correspondem, resgmuiénte, os osciladores
clo, crt, nar, associados, quase sempre (mas ndo obrigatoriamente)psciador deelease(rel). A
segunda articulagao das liquidas € representada por uladwsaie tipovoc enquanto os gestos da
glote e do véu palatino implicam os osciladohasn, respectivamente. Ja as vogais estdo associadas
a uma constricdo do corpo da lingua (oscilagog outra dos labios (osciladar round.

A composicao gestual de Ataques e Codas complexas € defoaa & combinatéria dos
gestos que compdem cada um dos segmentos da sequéncia. iflidade de um destes gestos
desaparecer, em virtude da posicao ocupada na estrutufilo € contemplada num conjunto de
regras de excepcao, que determinam o gesto a eliminar, bemadV subjacenté. Paralelamente,
este tipo de regras permite estipular novos valores pararmdsnetros constantes do dicionarios de
segmentos.

4.1.2 Coordenacéo intergestual

Durante a geracao dasupling graph a informacéo sobre o tipo de oscilador correspondente a uma
determinada constricdo é usada na determinacdo autordétig@ de sincronizagao entre os gestos.
Apébs o célculo dogparametros de cada osciladoque determinam os intervalos de activacao dos
respectivos gestos, sdo especificados, numa segunda $gsjrées de coordenacdo entre gestos
consecutivos.

A explicitagdo dos parametros do ciclo oscilatério tem coeferéncia a equagéo dindmica
enunciada a seguir:

Zr; = —oud + Baid; + ’yﬁng’ + wgiwi (4.1)

Os campos considerados incluem:

3Tal como referido no capitulo 2 (ponto 2.2.1)stiffnessdetermina as caracteristicas temporais dos gestos. Segund
Roonet alii (2007, p.409), “Stiffness is a measurement of articulatovement that characterizes speed independent of its
displacement (...). In the motor control literature, it isabstract control parameter with a complex of consequendbs
time-space behavior of the system. For an intuitive ideauditvetiffness is, imagine two springs alike in all aspechept
than the material they are made of. If each spring is extetitedame distance, the one that returns to its resting positi
faster has higher stiffness”.

4Um dos exemplos destas regras é aquela que actua sobreerjdaétapitulo 2, ponto 2.2.2) grupo consonantico /sp/,
em que o gesto de abertura glotal do /p/ é apagado.
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e NatFreq definida como a frequéncia natural do oscilaggr, expressa em Hz. O algoritmo
automatico fixaem 6 Hz a frequéncia natural dos oscilad@®scéados a gestos consonanticos,
enquanto os osciladores vocalicos assumem o valor potalefe3 Hz;

e m:n, que corresponde a frequéncia do oscilador expressa emnevatbeiros, usada no calculo
da razéo entrenen de qualquer par de osciladores, que, por sua vez, esta nddesdacdo de
fase entre ambos. Tendo em conta as referidas diferenddati@egentre osciladores vocalicos
e consonanticos, os valores correspondentesmarado 1 e 2, respectivamente;

e escap parametro utilizado no calculo dos coeficientes ey do ciclo do oscilador;

e amp_init que corresponde a amplitude eéxe é sempre igual a 1;

e phase-init que indica a fase do oscilador &g cujo valor é aleatorio.

Os restantes camposseramp, plateau, fallrampespecificam, em graus, as fases de acti-
vacao e desactivacdo dos gestos. De um modo geral, os veldresdos por defeito mostram que
0s gestos V permanecem activos durante uma por¢édo maioudicke oscilatorio do que os gestos
C, a que correspondem intervalos de activacdo mais curtrssua vez, os gestato estdo activos
durante mais tempo do que as respectiehs Finalmente, a posicao na silaba - Ataque ou Coda -
determina intervalos de activacdo distintos para os aknis, sendo que em Coda estes sdo menores
do que em Ataque.

Quanto ao tipo de coordenacgédo estabelecida entre doisgesteecutivos, sdo considera-
dos trés tipos de relacdes intergestuais, seguindo a peoipicial de Browman & Goldstein (1986,
1989, 1990b), desenvolvidaposterioripor Gafos (2002): 1) coordenacdo entre gestos pertencentes
a mesma silaba; 2) interligacdes entre osciladores desitlibtintas; 3) relacdes de gestos em fron-
teira de palavra. As varias possibilidades de coordenauie es osciladores associados aos gestos,
contempladas no TADA, encontram-se no anexo B.

Tomando como entrada um determinambaipling graph o sistema TADA é capaz de cal-
cular automaticamente os intervalos de activacdo (enpadao modeldask-dynamicdsde cada um
dos gestos presentes num dado enunciado, conforme iloisteefigura 4.1.

As linhas coloridas simbolizam as relagdes de sincronisstabelecidas entre gestos con-
secutivos: o verde representa uma coordenacao em faseu);gravermelho esta associado a coor-
denacdes desfasadas 180 graus; e o amarelo refere-se adaidsas coordenagdes possiveis.
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Figura 4.1: Pauta gestualceupling graphda sequénciéip ten geradas automaticamente pelo TADA (fonte:
Browmanet alii, 2001-2006). Encontram-se representados o sinal ac(tiba superior) e pauta
gestual (linhas 2 a 5). Cada rectangulo corresponde avafbedle activacdo de uma determinada
variavel do tracto (LA, TBCD, TTCD, VEL, GLO). As linhas caidas simbolizam as coordenacdes
entre 0s gestos.

4.2 Caracterizacao gestual dos sons do portugués europeu

4.2.1 Metodologia

A presente seccédo responde ao objectivo - formulado nadutém a este capitulo - de apresentar
uma primeira proposta de caracterizagédo gestual dos sdPE,dmm vista a sua integragcéo na infra-
estrutura do TADA. O mesmo é dizer que construimos um noviordido gestual para o PE, que
especifica a composicao gestual de cada fonema da lingua.

Cada um dos fones do PE - comec¢ando pelas vogais e passaadov@ehs classes de
consoantes - serd associado a um conjunto de gestos adtimgaespecificados para as variaveis do
tracto nas suas duas dimensdes (CL e CD).

Cada uma das configuracfes gestuais aqui apresentada,empigescomo ponto de par-
tida, as descri¢cOes articulatédrias disponiveis na liteaat

Estas seréo, depois, confrontadas com os dados arti¢osa{®M) de que dispomos, que
servirdo ao mesmo tempo de suporte a nossa proposta, dpdssan final da sec¢éo e resumida sob
a forma de tabela.

Todas as medi¢des, tendo em vista a obtencéo de paramdicakatirios dindmicos, cor-
respondentes ao local (CL) e grau de constrigdo (CD), foemtizadas sobre os perfis articulatorios
do informante AND. Esta deciséo funda-se na proximidadeserst dimensdes do tracto vocal deste
falante e as fixadas para o0 modelo articulatério. As restamagens apresentadas servem, sobretudo,
como ponto de comparagédo para aferir e validar os locais d@ma&onstricao.

Os contornos apresentados foram obtidos semi-automatitamatravés do métodave-
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Wire (Martins et alii, 2008a).

No sentido de estimar o CD e o CL, foi automaticamente detexdai o ponto de maior
aproximacao entre o contorno superior e inferior. O CD gpoade a distancia em milimetros (mm)
e o CL é o angulo formado pelo segmento de recta que une osatusgem graus).

Cumpre, no entanto, notar que os valores apresentados samemte indicativos e “such
analyses can only provide approximations to the gestuediBpation since gestures are comparati-
vely abstract - they are not the articulatory movements Hadvas, but rather the functions underlying
the observed movements.” (Browman & Goldstein, 1990a,4).30

No que respeita a coordenacédo temporal entre os gestosjsabmaluta auséncia de dados,
optamos por manter - salvo pequenas alteracdes apontagtaisnampnmente - 0s principios de compo-
sicdo gestual (vd. anexo B) previstos para o inglés americAté ao momento, os resultados desta
opcéo tém-se revelado satisfatérios, pelo menos no tratande estruturas sildbicas simples (CV e
VC), o0 que ndo invalida a possibilidade de revisdes futwasy tal se nos afigure necessario e novos
dados sobre esta matéria se tornem disponiveis.

4.2.2 Dados de ressonancia magnética

A descricdo articulatéria do PE assenta, essencialmemtiyservacao de imagens RM (2D estaticas)
do tracto vocal, no plano sagital, durante a producéo dassvéons do PE.

Sempre que necessario sera feito apelo a outro tipo de dadgsogsam, de algum modo,
contribuir para o refinamento da proposta em causa. Facead#s que envolvem articulagcbes
complexas, em que se verifica a mais absoluta auséncia de daxkntes e seguros, foi, muitas
vezes, a configuracdo do inglés que nos serviu de basemadaiquer pela observacao impressionista
dos contornos simulados com recurso ao SAPWindows, queargmkeciacdo informal e iterativa
da qualidade do som gerado pelos sintetizadores (SAPWmdavlsyn), a partir de um primeiro
conjunto de gestos.

As imagens de RM gue nos servem de referéncia foram adquéidaluas sessdes distintas,
ao longo de dois anos (2006-2007), no Sector de Ressonaiagjaética do Servico de Imagiologia
dos Hospitais da Universidade de Coimbra

No total, estéo disponiveis dados articulatorios relatiadrés informantes, dois do sexo
masculino (AND e JHM) e um do sexo feminino (RAQ), sendo qua talos adquiriram a totalidade
docorpus Os resultados obtidos para o sujeito AND (o primeiro a adtqucorpug foram ja alvo de
andlise e discussédo num estudo sobre a producao dos varods®E, desenvolvido com 0 mesmo

SPormenores sobre o protocolo de aquisicdo das imagens deBédpser encontradas em Martins (2007).
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propésito geral de contribuir para o aperfeicoamento eue@al do sintetizador de voz SAPWindows
(Martins, 2007).

O corpusadquirido por meio de RM foi seleccionado de modo a integuasg todos 0s sons
do PE, a excepc¢édo das vibrantes, obedecendo a limitacOesrme critérios de ordem técnica.
Convém, no entanto, ressalvar que este foi desenhado de anodlmprir objectivos mais gerais,
que nao os especificamente delineados para este estudo, jostifiea, por exemplo, a inclusao
de contextos para avaliar efeitos coarticulatérios, coglise sai claramente fora do ambito deste
trabalho.

Para além disso, da primeira (informante AND) para a segsesiséo (informantes RAQ e
JHM), ocorpusfoi sujeito a alguns ajustes de pormenor, conforme se pquteeleder da analise das
tabelas 4.2 e 4.3.

Conforme especificado nessas mesmas tabelas, o mateigstioo seleccionado subdivide-
se em dois sulserpora corpus2D sagital ecorpus3D. A informacéo proveniente dos daisrpora
€ estdtica, i.e, resulta da producdo de sons de forma aaddeot da manutencao artificial de uma
articulacdo durante o periodo de aquisicao.

Para efeitos de analise, no seio desta dissertacdo, s#anes sobretudo corpus 2D,
adquirido com todos os informantes.

Tabela 4.2: Corpus MRI (Parte I): vogais orais e nasais. gr@-se informacdo sobre as vogais adquiridas, a
palavra de referéncia (em formato ortografico e fonétic@réipla qual estas foram elicitadas, e o
tipo de subeorpora(2D ou 3D) adquirido por cada um dos informantes (AND, JHM €A

| Fone Palavra Transcrigio AND JHM RAQ

Vogais Orais:
[i] pipo [pipu] 2D,3D 2D 2D,3D
[e] péca [pek] 2D,3D 2D 2D,3D
[€] leva [leve] 2D 2D 2D,3D
[1] devi [divi] 2D 2D 2D,3D
[e] cada [kede] 2D,3D 2D 2D,3D
[a] pato [patu] 2D,3D 2D 2D,30
[u] buda [buat] 2D,3D 2D 2D,3D
[o] tbpo [topu] 2D,3D 2D 2D,3D
[b] pote [poti] 2D,3D 2D 2D,3D

Vogais Nasais:
M pinta [pite] 2D,3D 2D 2D,3D
(] pente [Bt] 2D,3D 2D 2D,3D
[¥] canto [ketu] 2D,3D 2D 2D,3D
[T] punto [ditu] 2D,3D 2D 2D,3D
[0] ponte [poi] 2D,3D 2D 2D,3D
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Tabela 4.3: Corpus MRI (Parte 11): consoantes. Apreseataf®rmacao sobre as consoantes adquiridas, a
palavra ou logatomo (em formato ortografico e fonético) derémcia, e o tipo de suberpora(2D
ou 3D) adquirido por cada um dos informantes (AND, JHM e RAQ).

| Fones Palavras/Logatomos Transcrigio AND  JHM  RAQ

Oclusivas:
[p] [apa], [ipi], [upu] 2D 2D 2D,3D
[t] [ata], [iti], [utu] 2D 2D 2D,3D
[K] [aka], [iki], [uku] 2D 2D 2D,3D
[b] [aba], [ibi], [ubu] 2D 2D 2D,3D
[d] [ada], [idi], [udu] 2D 2D 2D,3D
[o] [aga], [igi], [ugu] 2D 2D 2D,3D

Nasais:

[m] cama [keme] 2D,3D 2D 2D,3D
[n] cana [kene] 2D,3D 2D 2D,3D
[n] canha [lene] 2D,3D 2D 2D,3D
[m] [ama], [imi], [umu] 2D 2D,3D
[n] [ana], [ini], [unu] 2D 2D,3D
n] [apa], [ini], [upu] 2D 2D,3D

Fricativas:
[f] fala [fale] 2D 2D 2D,3D
[s] sala [sal] 2D 2D 2D,3D
[ cha Ia] 2D 2D 2D,3D
[V] vaca [vake] 2D 2D 2D,3D
[z] zarpa [zarp] 2D 2D 2D,3D
[3] jacto [zatu] 2D 2D 2D,3D
[f] [afa], [ifi], [ufu] 2D,3D 2D 2D,3D
[s] [asa], [isi], [usu] 2D,3D 2D 2D,3D
[ [afa], [ifi], [ufu] 2D,3D 2D 2D,3D
[V] [ava], [ivi], [uvu] 2D 2D 2D,3D
[Z] [aza], [izi], [uzu] 2D 2D 2D,3D
[3] [aza], [izi], [uzu] 2D 2D 2D,3D

Laterais:

(1 lago [lasu] 2D,3D
1 pala [pale] 3D 2D 2D,3D
[1] mal [mat] 2D,3D 2D 2D,3D
[£] falha [fade] 2D 2D 2D,3D
[£] palha [p&e] 2D 2D 2D,3D
[ [ala], [ili], [ulu] 2D 2D,3D
[4] [afa], [i£i], [uLu] 2D 2D,3D

4.2.3 Inventario fonémico

Do inventario de sons considerado neste estudo fazem pdes as formas fonéticas caracteristicas
do dialecto padrdo do portugués europeu, estando, parexttuidas todas as restantes variacoes
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Tabela 4.4: Quadro geral da classificag&o tradicional dgais@rais do PE.

\ | Anteriores| Centrais| Posteriores|

Fechadas [i] [i] [u]
Semi-Fechadag [e] [¢] [0]
Semi-Abertas || [¢] [o]
Abertas [a]

dialectais.

Ficam também afastados desta descricdo os segmentosahabitte designados comyb-
des semivogaiu semiconsoantesNa bibliografia portuguesa, estes sdo normalmente coadioe
realizacbes contextualmente determinadas de “vogaisaglendo fazendo, portanto, parte do in-
ventario fonémico do portugués (Mateus, 1975). Indepeardante do seu estatuto fonoldgico, as
semivogais nunca ocorrem sozinhas, mas formam, juntancenteas vogais que as precedem, 0s
chamadoslitongos decrescente® modelamento linguistico dos ditongos, no quadro ted@&cEA,
levanta problemas de coordenacao especificos (cf. Mai@®, 2007), que esta fora do alcance desta
dissertacdo abordar, o que justifica, por sua vez, as omsissidivamente as semivogais.

4.2.4 Gestos vocalicos

As condicdes de escoamento do ar através do tracto vocaltpermistinguir trés grandes classes
de sons: as consoantes, as vogais e as glides. No tocantgads, wstas sdo produzidas sem cons-
tricdes significativas a passagem do fluxo do ar e com vibrdg&gregas vocais, sendo, por isso,
considerados sons vozeados ou sonoros. De entre todogcataddres implicados na sua produgéo,
destaca-se o papel do véu palatino - responsavel pelagdistentre vogais orais e nasais - dos la-
bios e do dorso da lingua. E sobretudo com base na posi¢ao(tsto articulador que se define
a classificacdo fonética tradicional das vogais. Assim, @mg&o do movimento da lingua no eixo
antero-posterior, as vogais sao divididas em anterionepétatais), centrais e posteriores (também
designadas de recuadas ou velares). A altura do dorso da lémg conjunto com a abertura do maxi-
lar inferior determina o seu grau de abertura e permiteifitz4as nas seguintes categorias: abertas,
semiabertas, semifechadas e fechadas.

Do sistema vocalico do PE (norma-padrao) fazem parte nayaisorais: [i], [e], £], [al,
[¢], [i], [2], [0], [u]. No quadro 4.4, é apresentada uma sintese da agaifitacdo articulatéria, de
acordo com os critérios supra-mencionados.

A categorizagdo das vogais orais apresentada segue, mziagsa classificacdo vulgar-
mente encontrada nas publicacdes de fonética portuguettayét alii, 1990, 2005; Cruz-Ferreira,
1999a; Moutinho, 2000; Veloso, 1999; Cunha & Cintra, 19%jlle, pesem embora algumas varia-
¢Oes, se funda nos dois critérios enunciados. Estes amoxise dos parametros contemplados no
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AFI, onde as vogais sao representadas num quadrilateroispiesfiectir o espaco articulatorio pos-
sivel em termos da posicao longitudinal da lingua, em adcisslo grau de abertura/ fechamento,
em ordenada. O parametro arredondamento labial - que da donpapel dos labios na producéo
da vogal, e que, no portugués, se encontra especificadosearhente para as vogais posteriores -
€ igualmente considerado na disposicao grafica adoptaddahooA simbolos fonéticos ocorrentes
a esquerda das linhas do quadrilatero referem-se a vogaiarrétdondadas, enquanto os simbolos a
direita transcrevem vogais arredondadas.

No mais rigoroso respeito pela doutrina geral do AFI, Veld€99) insere a vogal [a] no
eixo das vogais anteriores. Optamos, contudo, neste h@bpbr adoptar a classificagéo tradicio-
nal, que considera esta vogal como central (Maggii, 1990, 2005; Cruz-Ferreira, 1995, 1999a;
Moutinho, 2000; Emiliano, 2006; Barbosa, 1994a; Barro889).

Também a vogali] levanta alguns problemas de classificacédo articulatdriativados, em
larga medida, pela auséncia de estudos articulatorios salmatéria - o que se reflecte, naturalmente,
no tipo de notacdo usada para transcrever este segmentoiofanus autores descreve esta vogal
como central, fechada, alta e ndo-arredondada (BarboSdal8arroso, 1999; Cunha & Cintra,
1997). O simbolo que Ihe corresponderia no AFI seria entélp adoptado por autores como Veloso
(1999), Barroso (1999), Andrade & Viana (1996), Matetialii (2005), Mateus & d’Andrade (2000).
Outros ha (Viana, 1973a; Lacerda & Hammarstrén, 1952; Céhl@intra, 1997; Mateust alii,
1990; Barbosa, 1994a; Mateus, 1975; d’Andrade, 1977; Barki®965), que apesar de aceitarem esta
descricdo como a mais adequada, optam, implicita ou egpliente, pelod], simbolo usado, em
diversas linguas, para representachwa A referida classificacdo é questionada por Cruz-Ferreira
(1995, 1999a), que, com base em dados acusticos, considagalda fronted and lowered high back
unrounded vowel” (Cruz-Ferreira, 1999a, p.127) e usa oaliorlu]. A subscricdo de uma ou outra
proposta fica, por agora, adiada, pelo menos até que um ottimatanto sobre os dados articulatérios
nos permita uma tomada de posicdo mais fundamentada.

No quadro da FA, o tratamento das vogais implica a referénqizatro variaveis do tracto:
velo (VEL), glote (GLO), labios (L) e corpo da lingua (TB).démdo este modelo tedrico, por de-
feito, o véu palatino encontra-se levantado contra a pgesterior da faringe e a glote apresenta-se
fechada, pelo que, na caracterizacdo gestual das voggisargn sons orais e vozeados, nao ha ne-
cessidade de especificar estes dois parametros. Quantgpaadedingua, os graus de constricdo re-
conhecidos pela FA para os gestos vocdlicos [&&ireito] ([narrow] ),[médio] ([mid] ),
[largo]  ([wide] ). No ambito do TADA, estes sdo substituidos por um desagitoal, designado
simplesmente de “vocalicoV] ), exclusivo para as vogais, e associado a um oscilador “g'trax
dicionais quatro alturas (ou aberturas) vocélicas saoisigtidas a custa da especificacadatget
em valores articulatérios reais, definidos em milimetroaraRjue se compreendam cabalmente as
descri¢des gestuais dos segmentos vocalicos, apreseatadguir, lembramos aqui (vd. anexo A) os
pontos de constricdo, e respectivos angulos, referentesrpo da linguapalatal] (95 graus),
[velar] (100 graus)[uvular] (125 graus)[uvo-faringeo] (150 graus) dfaringeo]
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(180 graus). Para além disso, como ja vimos, as vogais podenfastar projeccao labial. Nestes ca-
sos, a variavel do tracto dorso da lingua combina-se conb@s|&depresentados, no caso das vogais,
pelo oscilador “v_rnd”. Ambos os gestos que compdem a vogakto de protruséo labial e o gesto
do dorso da lingua - tém inicio no mesmo ponto do tempo (vdkcaBg

4.2.4.1 Gestos para as vogais posteriores

No sentido de determinar o local de méaxima constricdo daaisdradicionalmente designadas por
posteriores, apresentam-se em seguida (figura 4.2) osquéidigatérios dos informantes AND, JHM

e RAQ, referentes a produc¢do das vogais [u], [a]ledm verséo sustentada, induzida a partir de uma
palavra de referéncia (neste caso “buda”, “topo” e “pote”).

AND JHM buda RAQ

AND RAQ

50 100 150 200 250
AND

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.2: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM e RAQrante a producéo das vogais [u], [opE B
partir das palavras de referéncia “buda” (em cima), “top@’ ¢entro) e “pote” (em baixo).

De uma forma geral, a observacao informal das imagens pedsierminar, sem surpresas,
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uma zona de articulacéo posterior para as vogais em estutfoyme previsto na descri¢ao articulato-
ria tradicional e ilustrado por meio de diagramas articules (Barroso, 1999) e radiografias avulsas
(Barbosa, 1994a; Martins, 1977).

Tal como foi ja assinalado por Barbosa (1994a), no caso d@[parte posterior do dorso
da lingua encontra-se numa posicéo elevada e aproxima-palaldo mole, enquanto que para as
vogais [0] e p] o ponto de maior constricdo se situa entre a lingua e a regi@daringea. Con-
sequentemente, o volume da cavidade faringea vai dimiauedacordo com a seguinte proporcao
[u]>[o]>[ 2], a0 passo que a abertura da cavidade oral aumenta, seguresre ordem.

No restante, sdo ainda de salientar as diferencas ao niabletifura e protrusao labiais: a
uma maior projeccao labial, visivel para as vogais [u] e §ofresponde, por sua vez, uma menor
abertura, enquanto que em relacidoda¢ verifica exactamente o inverso.

O ponto de maxima constri¢cao, intuido a partir das imagetesiares, s6 foi determinado
com exactiddo a partir das medidas efectuadas sobre o peefiladrio do sujeito AND (figura 4.3).

Em se tratando de vogais arredondadas, houve ainda nextssid aferir valores de pro-
trusdo e abertura labiais associados a cada vogal.

Do ponto de vista gestual, todas as vogais posteriores agtedazam pela accdo combinada
de dois articuladores: o dorso da lingua e os labios, reqades, respectivamente, pelos osciladores
HVH e “V_rnd”_

Quanto a variavel de corpo da lingua, considerada nas saasdduensées (ponto e grau
de constricdo), a vogal [u] caracteriza-se por um ponto destdgao velar [VEL] ) - especificado
nos 110 graus, na medida em que a zona de articulagdo é um pais@osterior (vd. figura 4.3,
imagem a esquerda) - sendo que a distancia entre a lingualato pwle se fixou nos 5 mm. A
vogal [o] é definida por uma constricdo uvo-faringfdVOPHARY]), localizada nos 140 graus, e
um valor de TBCD vocalico de 9 mm (vd. figura 4.3, imagem aorogni vogal p] apresenta uma
constricao claramente faringdRMHAR] ), cujotargetfoi também alterado directamente no dicionario
de segmentos para os 170 graus, e uma abertura faringea dévdnfigura 4.3, imagem a direita).

As vogais em andlise distinguem-se entre si também em cetaxg@alores de abertura (LA)
e protrusdo (LP) labiais. Relativamente ao primeiro patéoane maior abertura regista-se para a
vogal p], logo seguida do [0] e, finalmente, do [u], pelo que se propde valores de 5 mm, 4 mm e
2 mm, para cada uma das vogais, respectivamente. Inversgragarotrusao labial é superior no [u]
e no [0] (12 mm), quando comparada conbp(B mm).

Ainformacéo gestual relativa as vogais posteriores foigitada na tabela 4.5, respondendo
assim, as exigéncia formais do modelo computacional.
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Figura 4.3: Medidas deonstriction location(CL), em graus, €onstriction degre¢CD), em milimetros (mm),
para as vogais [u], [0] &], efectuadas a partir dos contornos sagitais do informaNte.

Tabela 4.5: Gestos associados as vogais posteriores deREgais encontram-se foneticamente representadas
em AFI e os gestos a elas associados sdo caracterizadostmeimdor Organ), oscilador ©Osg,
variavel do tractoTV), constricdo Cons). O targetda constrigdo e stiffnessencontram-se pré-
definidos num ficheiro independente (*.”), mas podem sectiiraente especificados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target  Stiff
u B v TBCL VEL 110
B v TBCD V 5
Lips v.rnd LP PRO 12
Lips v_rnd LA NAR 2
o] B \Y TBCL UVUPHAR 140
TB % TBCD V 9
Lips v_rnd LP PRO 12
Lips v_rnd LA NAR 4
) TB % TBCL PHAR 170
TB % TBCD V 7
Lips v.rnd LP PRO 8
Lips v_rnd LA NAR 5

4.2.4.2 Gestos para as vogais centrais

Segundo os perfis sagitais dos informantes AND, JHM e RAQréigud), nas chamadas vogais
centrais, produzidas a partir das palavras de referéneia”,d'cada” e “pato”, a parte central do
dorso da lingua eleva-se em direccdo ao palato, sendo egt@membo mais acentuado ng,[do que
nas outras duas vogais. Ao mesmo tempo,eh@ [ sobretudo, no [a], a raiz da lingua recua - pelo
gue o ponto de maxima constricdo ocorre exactamente na zofaidge - 0 que ndo se verifica
em relacéo aci], em relagdo ao qual é dificil identificar um ponto onde a&dista médio-sagital é
claramente menor (pelo menos nos informantes AND e RAQ).

Por outro lado, a mandibula encontra-se visivelmente niegapara od] e, principal-
mente, para o [a], tradicionalmente consideradas vogasahartas do que a][
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Haviamos referido, na seccéo 4.2.4, que a classificagcad,dmfpanto vogal central, ndo
é totalmente consensual. Em face dos dados articulatéihspRdemos observar, a este respeito,
que, considerando unicamente 0 movimento do dorso da liegtevogal se encontra efectivamente
numa posicao central, a par de outras vogais indubitavédnoemtrais como ] e o [i]. Para sermos
mais precisos, a vogal em causa denota mesmo, mais do queeualtra vogal central, uma certa
tendéncia para a posteriorizacao.

Este movimento de recuo é captado pelo quadrilatero vacgfigposto por Cruz-Ferreira
(1999a), mas nao pelo registo grafico de Veloso (1999), quesampuloso cumprimento das con-
vencgdes do AFI, mas sem atender aos factos reais da lingegie ia vogal [a] no eixo das vogais
anteriores. Lembramos ainda aqui, a este propdsito, qué a@&atodo invulgar encontrar, entre as
ilustracdes do AFI constantes efandbook of the International Phonetic Associatigmternational
Phonetic Association, 1999), situacdes de linguas (etglaoa galego, hebreu) em que esta vogal é
descrita e representada como central, ainda que estdickE subverta, de algum modo, as cate-
gorias previstas no AFI.

Uma andlise das medidas articulatérias realizadas a gargierfil médio-sagital do sujeito
AND (vd. figura 4.5) permitira determinar os parametros sségos ao modelo gestual.

Assim, as trés vogais em estudo esta associado um gestd, dajedocal de constricdo
(TBCL) foi identificado comdfaringeo] para o [a] e para &], sendo que dargetdesta Ultima
vogal foi rectificado para os 170 graus, ja que ocorre maisipiada Gvula.

Estas duas vogais distinguem-se ainda em relacéo ao graunsteigdo (TBCD): em con-
sequéncia do movimento de posteriorizacao da raiz da ljlagiliatancia entre esta e a parede faringea
foi quantificado nos 11 mm para o [a], enquanto pare],avalor foi fixado nos 15 mm.

Os gestos associados apfpram muito mais complicados de determinar, em virtude da
dificuldade em definir um ponto de constri¢do, capaz de indugercepcao acustica de ui [

A realizagdo dos informantes AND e RAQ parece correspondeséricao fonética tradici-
onal do ] como vogal fechada central (cf. Andrade, 1996). As imagknisformante JHM mostram
uma vogal ainda mais fechada e ligeiramente mais recuadaaimda assim mais central do queep [
eola]®.

De acordo com os resultados da sintese articulatoria, cs@awm gesto palatal (vd. figura
4.5) para representar esta vogal néo €, contudo, capaztde aapliferencas entre ) £ outras vogais
anteriores, nomeadamente o [i] e o [e] e a utilizac&o de umo getar - mais recuado - aproxima esta
vogal do [u]. Assim, depois de um conjunto de experiéncias, implicaram a apreciacao informal
e iterativa da qualidade do som gerado pelos sintetizad8#&BWindows e HLsyn), a partir de uma

50s dados RM dos informantes AND e RAQ justificam a utilizagasitnbolo fonéticod] para descrever o comporta-
mento fonético da vogal central portuguesa, traduzindolsameamente o seu caracter instavel, que aproxima esthdmg
portugués dechwade outras linguas. Se tivermos em conta as imagens do infterdelM, entdo, a transcri¢cdo adoptada
pela maioria dos linguistas portuguesd$) Geria talvez a mais adequada.[@)], usado por Cruz-Ferreira (1995, 1999a),
nédo traduz o caracter central da referida vogal, quando aa@dp com as outras duas vogais da mesma série[d]).
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AND JHM devi RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM cada RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM pato RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.4: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM e RAQrante a producgéo das vogai [¢] e [a], a
partir das palavras de referéncia “devi’ (em cima), “caday ¢entro) e “pato” (em baixo).

[@] (61 [a]
20

18

16

CL=96.29 graus CD=9.3 mm 14 CL=168 graus CD=12 mm CL=177 graus CD=9.5mm

12

10

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 4.5: Medidas deonstriction location(CL), em graus, eonstriction degre¢CD), em milimetros (mm),
para as vogaid], [¢] e [a], efectuadas a partir dos contornos sagitais do irdotsAND.
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determinada configuragao gestual, optamos - tomando cderémeia a definicao original do TADA
para oschwado inglés - por um TBCL uvularyVvy, fechado (V=3.5 mm). Perceptualmente, esta
configuracéo é relativamente eficaz e, em termos de prodigéaz o caracter mais central e fechado
do [i], em relacao as restantes vogais centraise([a]).

Dado o caracter iminentemente breve #lp gom forte tendéncia para a queda, foi ainda
necessario aumentar os valoresti#nesso que, como vimos, se traduz numa diminuigdo da duragao
do gesto de corpo da lingua (vd. tabela 4.6).

Seguindo o formalismo imposto pelo TADA, chegamos a tabéla 4

Tabela 4.6: Gestos associados as vogais centrais do PE gAs\encontram-se foneticamente representadas
em AFI e os gestos a elas associados sdo caracterizadostpitador Organ), oscilador ©s9,
variavel do tractoTV), constricdo Cons). O targetda constrigdo e stiffnessencontram-se pré-
definidos num ficheiro independente (“."), mas podem sectiiraente especificados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff

i TB v TBCL UVU . 3
B v TBCD V 3.5 3
e B v TBCL PHAR 170
TB v TBCD V 15
a B v TBCL PHAR
B v TBCD V 11

4.2.4.3 Gestos para as vogais anteriores

A partir da observacdo das imagens sagitais relativas a@svfify [e] e [e], produzidas pelos trés
falantes (figura 4.6), conclui-se que, para todas as vogai®rso da lingua se eleva em direccao
ao palato duro. Ao mesmo tempo, a lingua movimenta-se digginte para a frente em diferentes
proporcdes, o que vai de encontro ao vinculado na litergefraBarbosa, 1994a): dc] para o

[i], passando pelo [e], a lingua sobe e anterioriza-se, rdimdo o volume da cavidade anterior e
aumentando o da posterior. O referido movimento encoetimimente reflectido na disposi¢édo
grafica adoptada pelo AFI para representar as vogais e ddapéa o PE por Veloso (1999). A
arrumacdo destas trés vogais na categoria geral das asge(falatais) parece assim plenamente
justificada.

As medidas articulatorias relativas ao perfil sagital dorimiante AND (figura 4.7) permi-
tem confirmar, sem margem para davidas, um ponto de maxinsrig@io, comum as trés vogais,
localizado na zona palatal.

A informacao articulatéria veiculada anteriormente, tredemente as vogais [i], [e] e],
traduz-se, assim, em termos de descricdo gestual - vd.atdb&l num gesto de dorso da lingua,
especificado como palatdPAL] ), quanto a variavel do tracto local de constricdo. No serd&ldar
conta dos diferentes graus de anteriorizacdo da lingudg[H[¢]) referidos anteriormente, target
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AND JHM leva RAQ

RAQ

AND RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.6: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM e R@Qrante a producéo das vogaij [€] e [i], a
partir das palavras de referéncia “leva” (em cima), “péea’¢entro) e “pipo” (em baixo).

U] [e] [E]
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CL=89.08 graus CD=3.2 mm 14

CL=98.63 graus CD= 3.7 mm CL=96.82 graus CD=5.6 mm
12

10

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 4.7: Medidas deonstriction location(CL), em graus, eonstriction degre¢CD), em milimetros (mm),
para as vogaig], [e] e [i], efectuadas a partir dos contornos sagitais dlarmante AND.
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foi ajustado - para os 80 graus, no caso do [i], e para os 9&Ggraucaso do [e]. No respeitante

ao grau de constricdo, definiram-se, a partir das medidatuattas sobre as imagens, as seguintes

distancias entre a lingua e o palato duro - que confirmam ateandais aberto da&]: 9 mm para o

[€], 6 mm para o [e] e 3 mm para o [i].

Tabela 4.7: Gestos associados as vogais anteriores do RBgais encontram-se foneticamente representadas
em AFI e os gestos a elas associados sdo caracterizadostmeimdor Organ), oscilador ©Osg,

variavel do tractoTV), constricdo Cons). O targetda constrigdo e stiffnessencontram-se pré-
definidos num ficheiro independente (*.”), mas podem sectiraente especificados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff

[ TB % TBCL PAL 80
B v TBCD V 3
e TB v TBCL PAL 90
B v TBCD V 6
€ B v TBCL PAL .
TB % TBCD V 9

4.2.5 Gestos consonanticos
4.25.1 Consoantes oclusivas

As consoantes oclusivas séo produzidas mediante a oclopduileta e momentanea do canal bucal,
sendo que, no caso das oclusivas orais, também a passagansenaacontra fechada. A distenséo
abrupta da constricdo da origem a um ruido breve, semelbhamt®a curta exploséo, facto este que
esta na origem do epitetxplosivastantas vezes usado para designar esta classe de consoantes

O sistema consonantico do PE integra trés oclusivas sulfghs[t, [K] - e trés oclusivas
sonoras - [b], [d] e [g].

Quanto ao ponto de articulacéo, o [p] e o [b] séo classificada® bilabiais, na medida
em gue a interrupcao da corrente expiratéria tem lugar nmesiao [t] e o [d] sdo descritas como
dentais (Lacerda & Hammarstron, 1952; Sa Nogueira, 193804t alii, 1990, 2005; Moutinho,
2000; Cruz-Ferreira, 1999a) ou alveolares (Viana, 197&bp36, 1999), sendo que o 4pice/ lamina
da lingua toca alternativamente na parte interna dos dengesiores ou nos alvéolgs [k] e o [g]
sdo, geralmente, consideradas velares, ja que o dorsayda e encosta a regido do palato mole.

Apresentam-se, em seguida, as imagens articulatériagméds a producéo das consoantes
oclusivas (figura 4.8 a 4.10), pelos trés informantes, ntestm das trés vogais cardinais [i], [u] e [a].

"Veloso (1994) interpreta as flutuacdes na atribuicdo de umtopde articulagdo a /t/ e /d/ como indicio de uma vari-
acao alofénica (relacionada quer com causas individuags, cpm factores contextuais), ndo pertinente do pontosie vi
fonolégico e perceptivo. Barbosa (1994a) ilustra estaagan, a maioria das vezes imperceptivel ao ouvido, com insage
radiogréficas, atribuindo-a expressamente aos habitiesilatérios individuais de cada falante. S& Nogueira (}.988r
sua vez, parte da analise de palatogramas para concluinquepérficie tocada da regido alveolar pode ser maior ounneno
conforme a energia com que se proferem ésses fonemas Yaslisie /d/], e conforme o ponto e o modo de articula¢@o do
fonema que se Ihes segue no corpo da palavra” (S4 Noguei®, 133).
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Confrontando os dados RM com a informacéao anterior, estamandicdes de identificar
as marcas articulatdrias que individualizam cada um dest@sentos consonanticos.

A averiguar pelas configurac@es sagitais que se seguema(figd); a descri¢cdo candnica do
[p] (e do [b]) como consoante bilabial parece perfeitameeitinente e adequada. Assim, na tabela
gestual 4.8, o [p] e o [b] podem ser representados por um gestzluséo labial. No caso do [p],
enquanto som ndo-vozeado, h& ainda a acrescentar um gasiadgl abertura em total sincronismo
com o gesto dos labios.

AND JHM apa RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM ipi RAQ

AND RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.8: Perfis articulatorios dos sujeitos AND, JHM e RAQrante a producao da consoante [p], no con-
texto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).

Na producéo do [t] e do [d], a ponta/ lamina da lingua aproxémala parte interna da
arcada dentéria superior (figura 4.9). Contudo, e uma vep @oatorno dos dentes nédo é visivel na
imagem, a definicdo exacta do ponto de maxima constricdo dregd possivel através do recurso
a outro tipo de métodos instrumentais, nomeadamente acglal#tografia.

Em resultado de uma pequena avaliagao auditiva, verificAnmosntanto, que a variagdo
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entre umtargetalveolar ou dental ndo parece acarretar consigo diferexgesicas perceptivamente
pertinentes. Assim, na representacdo gestual destasamesdtabela 4.8), optamos por considerar
um gesto de ponta da lingua fechado na regido dental - emdarha maioria das obras de fonética
portuguesa (Lacerda & Hammarstron, 1952; Sa Nogueira,; Maguset alii, 1990, 2005; Moulti-
nho, 2000; Cruz-Ferreira, 1999a) e conforme sugestionag@elo menos, parte das imagens - o que
nao significa rejeitar a possibilidade de targetalveolar, eventualmente mais adequado para alguns
falantes ou contextos.

A semelhanca do [p], também no caso do [t], foi necessarisiderar, a par do gesto de
ponta da lingua, um gesto de abertura glotal, que tem cons®qaéncia 0 nao vozeamento.

AND JHM ata RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM iti RAQ

50 100 150 200 250

AND RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.9: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM e RAIQrante a producao da consoante [t], no con-
texto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).

A ocluséo, nas designadas consoantes velares, acontewocuparte posterior do dorso
da lingua toca a regido velar. O local exacto da constricé&cpano entanto, variar em funcao do
falante: a simples observacéo dos dados (figura 4.10) sqger&s consoantes produzidas pelo falante
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JHM tém o seu ponto de oclusdo numa regido mais anterior dagjadticuladas pelos outros dois
sujeitos. Nestes, a lingua entra em contacto com o palaton@ade transi¢cao entre o palato duro e o
véu palatino.

Paralelamente, tal como as restantes oclusivas, tambéorss\eelares parecem bastante
susceptiveis a efeitos coarticulatérios (Barbosa, 1984alNogueira, 1938). Segundo as imagens
apresentadas, este facto parece repercutir-se quer ndapoata da lingua, para o falante AND (cf.
Martins, 2007), quer na sua parte posterior, onde ocorréuga@xem si mesma, no caso dos restantes
informantes (cf. Barbosa, 1994a; Sa Nogueira, 1938).

AND JHM aka RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM ki

50 100 150 200 250
AND JHM uku RAQ

| i ]
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.10: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM e(RAlurante a producédo da consoante [k], no
contexto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).

Assim, as consoantes [k] e [g], foi associado um gesto deoadadingua, genericamente
descrito comgvelar] , quanto ao local de constricdo e evidentem@etghado] , no respeita ao
grau de constricdo (uma caracteristica comum a todas asvady Tal como as outras duas oclusivas
surdas, a producao do [k] implica ainda um gesto glotal [tad8).
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N&o se verificando qualquer tipo de aspiracdo, o gesto deaafasto das pregas vocais
sera praticamente concomitante com o gesto oral e, congeguente, “the maximum is reached at
about the mid-point of the oral closure duration and the Madds return to a voicing position again
at about the moment of release” (Ladefoged & Maddieson, 1j986).

Pelo contrario, no inglés, em consequéncia da aspiracdceqaeteriza as oclusivas surdas,
prevé-se um atraso na coordenacao entre o gesto glotalieldaado oral, o que significa dizer que
0 gesto de afastamento das pregas vocais continua actiesdkpoffsetdo gesto oral (Browman &
Goldstein, 1986).

Esta diferenca entre as duas linguas implicou inevitavaiengma modificacdo nos princi-
pios de composi¢cao gestual subjacentes a este tipo de degrfesh anexo B).

A completa caracteriza¢édo do grupo das oclusivas - apazent tabela 4.8 - implica ainda
a referéncia a variavel do tracfdEL] , que da conta da ac¢éo do véu palatino. Em se tratando de
segmentos orais, este encontra-se naturalmente enc@sfataede da faringe - e, portanto, especi-
ficado como[CLO] - garantindo, a par com outros factores, as condic6es deduweslequadas a
ocorréncia da explosao, que caracteriza estes segmedtasapitulo 5, secgdo 5.2.4).

4.2.5.2 Consoantes nasais

As consoantes nasais sdo produzidas, a exemplo do que ocorras oclusivas, mediante uma oclu-
sdo total do tracto vocal. Geralmente, as pregas vocaisfmase em vibracdo e, neste sentido, sdo
bastantes as semelhancgas entre consoantes nasais e astmgdusivas sonoras. Contudo, durante
a producao das primeiras, o véu palatino encontra-se deseifhstado da parede posterior da faringe,
permitindo a passagem do ar pelas cavidades nfisais

As semelhancas articulatdrias - nomeadamente a oclusBoemtie consoantes oclusivas
e consoantes nasais justificam que estas Ultimas sejamlasatan alguma literatura fonética como
oclusivas nasais.

Contudo, as consoantes nasais, tal como as vogais, podemssidas durante um periodo
de tempo relativamente longo, o0 que ndo acontece normadroent as oclusivas.

Do sistema consonantal do PE fazem parte trés consoantgs:fjayg, [n], [n], as mesmas
consideradas no nosso dicionario gestual.

No que respeita a sua distribuigdo, todas ocorrem em pasiedil, mas em inicio de pala-
vra, a nasaly/ esta confinada a um nimero reduzido de vocabulos (e.g. J'(kkateus & d’Andrade,
2000)°.

Quanto ao ponto de articulagao, a consoante [m] resulta mkacto dos labios inferior e

8Cf., a este proposito, a definicdo de consoante nasal denStéh@98, p.305): “A nasal consonant is produced with a
velopharyngeal opening but with a complete closure of thinwacal tract at some point within the oral cavity.”.

9Segundo Mateus & d’Andrade (2000), as palavras comecadds/séo mais frequentes no PB do que no PE. Contudo,
no PB, antes da consoante é, muitas vezes, produzido um [i].



130

Capitulo 4. Modelo Gestual para o Portugués Europeu

Tabela 4.8: Gestos associados as consoantes oclusivas Ase &soantes encontram-se foneticamente repre-
sentadas em AFI e os gestos a elas associados séo cardoepiet articulado@rgan), oscilador
(Osq, variavel do tractoV), constricdo Cons). Otargetda constricéo e stiffnessencontram-se
pré-definidos num ficheiro independente (*."), mas podendsectamente especificados no dicio-

nario.
| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff
p Lips clo LA CLO
Lips rel LA REL
Glottis h GLO WIDE
Velum clo VEL CLO
t TT clo TTCL DENT
TT clo TTCD CLO
TT rel. TTCL REL
TT rel TTCD REL
Glottis h GLO WIDE
Velum clo VEL CLO
k TB clo TBCL VEL
TB clo TBCD CLO
TB rel TBCD REL
Glottis h GLO WIDE
Velum clo VEL CLO
b Lips clo LA CLO
Lips rel LA REL
Velum clo VEL CLO
d TT clo TTCL DENT
TT clo TTCD CLO
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
Velum clo VEL CLO
g TB clo TBCL VEL
TB clo TBCD CLO
TB rel TBCD REL
Velum clo VEL CLO

superior (bilabial); o [n] é tradicionalmente classificamono apico-dental (Cruz-Ferreira, 1999a; Sa
Nogueira, 1938; Barroso, 1999) ou apico-alveolar (Mowtjrt000; Emiliano, 2006; Cunha & Cintra,
1997; Mateust alii, 2005; Veloso, 1999); e @/ € tido como consoante palatal.

Os dados articulatérios disponiveis, obtidos a partir dsaeincia magnética, permitem
confirmar os pontos de articulagéo tradicionalmente re@seos. As configuracdes nasais foram
adquiridas, para os trés informantes, em versao susterdaotir de uma palavra de referéncia.
No caso dos informantes JMH e RAQ - que adquiriraroogpusna segunda sessdo, ja depois de
introduzidos novos contextos - a consoante alvo foi pratiyz semelhanca das oclusivas, também
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em contexto VCV (figura 4.11 a 4.1%).

AND JHM ama RAQ

50
100
N&o foi incluida na gravagéo.
150

200

250

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
AND JHM imi RAQ

50
100
Na&o foi incluida na gravagéo.
150

200

250

50 100 150 200 250

AND RAQ

50
100
N&o foi incluida na gravagéo.

150

200

250

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.11: Perfis articulatérios dos sujeitos JHM e RAQadte a producéo da consoante [m], no contexto
de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).drpusgravado pelo informante AND, numa
sessao independente, ndo incluiu este contexto.

No que respeita ao ponto de articulagcdo, o [m] é nitidameitabial (figura 4.11), o que
justifica que, na sua caracterizacéo gestual (tabela €j8)censiderado um gesto de fechamento (e
releasé dos labios.

Quanto ao [n] - produzido de modo similar as oclusivas om@is 0 mesmo ponto de articu-
lacdo - a lingua toca a regido dental/ alveolar superiorrdigul2). O problema da atribuicdo de um
ponto de articulacdo (dental ou alveolar), referido a psapdlas oclusivas orais, parece estender-se
também a esta consoante. Face a dificuldade em identificaabdracto de ocluséo, a partir das
imagens de RM, a solu¢gdo adoptada passou - a exemplo dodm@ederiormente e depois de al-

%Uma vez que, para o informante AND, néo foram adquiridassd@s em contexto CVC, nas imagens ndo constam
dados relativos a este informante.
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AND JHM ini RAQ
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N&o foi incluida na gravagéo.
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AND JHM unu RAQ
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Néo foi incluida na gravagéo.
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Figura 4.12: Perfis articulatorios dos sujeitos JHM e RAQadte a producdo da consoante [n], no contexto
de [i] (em cima) e [u] (em baixo). @orpusgravado pelo informante AND, numa sessao in-
dependente, ndo incluiu este contexto. As imagens retadiveonsoante nasal, produzida pela
informante RAQ, em contexto de [a], apresentam problemagididade, pelo que optamos por
ndo incluir este contexto.

guns testes auditivos informais - por associar um gesto diagta lingua, fechado na regido dental,
a consoante em causa (tabela 4.9).

Na producéo doyi], o dorso da lingua adapta-se efectivamente ao palato dueamppedir
a saida do ar pela boca (figura 4.13).

Em virtude desta configuracdo, esta consoante € tradiniené classificada como dorso-
palatal, a par do4]. Apesar disso, as duas consoantes apresentam diferéggéicativas: no ],
o dorso da lingua encontra-se numa posi¢cao mais anterioneloa jp] (cf. Martins et alii, 2008a).
Os dados RM corroboram, assim, as observagfes prévias dedséiM (1938, p.42), feitas com
base na andlise de palatogramas: “a articulac&e eldo/ s&o muito semelhantes, (...), mas n&o sdo
perfeitamente idénticos: o ponto de articulacdd damais anterior que o do(...). No7 o contacto
faz-se do médio-dorso com o médio-palatoj fimz-se do pre-dorso com o pre-palato”.

A mesma progressao foi também atestada por Recasens & Esf2@06, p.297), para
outras linguas romanicas: “the main prediction regardiagepof articulation for palatal consonants
is that closure fronting should decrease in progressip# jh]>[c]".

Neste sentido, esta consoante encontra-se especificagntinde vista gestual (tabela
4.9), através de um gesto de corpo da lingua, fechado na negjidtal.
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AND JHM aJa RAQ
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N&o foi incluida na gravagéo.
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AND JHM udu RAQ
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Figura 4.13: Perfis articulatorios dos sujeitos JHM e RAQadte a producdo da consoanig ho contexto
de [a] (em cima) e [u] (em baixo). ©orpusgravado pelo informante AND, numa sesséo in-
dependente, ndo incluiu este contexto. As imagens retadiveonsoante nasal, produzida pela
informante RAQ, em contexto de [i], apresentam problemaguddidade, pelo que optamos por
ndo incluir este contexto.

Para além do gesto de oclusao oral - dos labios, da pontagielou do corpo da lingua -
as consoantes nasais do portugués séo caracterizadas gestando velo, que, conforme se pode fa-
cilmente concluir a partir da observacéo das imagens RMaagjimesentadas, se encontra claramente
descido e afastado da parede da faringe.

Na tabela 4.9, este Ultimo foi genericamente especificadm§wide] . Numa fase pos-
terior do trabalho (vd. capitulo 5), a questédo das diferemgaaltura do velo durante a produgéo das
consoantes e vogais nasais do PE sera devidamente eqdaciorgue poderd justificar uma revisdo
dos parametros dindmicos associados ao gesto do velo.

Em termos de coordenacao entre os dois gestos, o TADA prevéfiexo B) - em linha
com os estudos articulatérios realizados sobre esta mapéra o inglés americano (Krakow, 1989,
1993; Byrdet alii, no prelo) - que, em Ataque de silaba, o velo e o articuladaraiinjam otarget
sensivelmente ao mesmo tempo (coordena¢ao sincrona)ssm gae, em posicao de Coda sildbica,
0 gesto velar deve preceder o oral (coordenacado sequer@mbjados articulatorios relativos ao PB
indiciam um comportamento similar (Oliveira & Marin, 200#ssim, até que novos estudos sejam
realizados, optamos por manter inalterado este padracodder@mcao.

Concluindo, no ambito da nossa base de dados, as consoastds do portugués foram
analisadas da seguinte forma (tabela 4.9):
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Tabela 4.9: Gestos associados as consoantes nasais do Béhsésntes encontram-se foneticamente repre-
sentadas em AFI e os gestos a elas associados séo cardoepiet articulado@rgan), oscilador
(Osq, variavel do tracto V), constricdo Cons). Otargetda constricédo e stiffnessencontram-se
pré-definidos num ficheiro independente (*."), mas podendsectamente especificados no dicio-
nario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff

m Lips clo LA CLO
Lips rel LA REL
Velum n VEL  WIDE

n TT clo TTCL DENT
TT clo TTCD CLO
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
Velum n VEL  WIDE

n TB clo TBCL PAL
TB clo. TBCD CLO
TB rel TBCD REL
Velum n VEL  WIDE

4.2.5.3 Consoantes fricativas

As consoantes que envolvem uma constricao supralarinfie@stemente estreita para gerar ruido
de friccdo, aquando da passagem do fluxo do ar, sdo traditieng designadas por fricativas.

Do sistema consonantico do PE fazem parte trés fricativatasu [f], [s] e [[] - e trés
fricativas vozeadas[v], [z] e[3].

Quanto ao ponto de articulacéoffd e o[v] séo tradicionalmente classificados como labio-
dentais, ja que o labio inferior se aproxima dos incisivgeesiores, enquanto [8] e o[z] sdo tidas
como alveolares (Barbosa, 1994a; Cruz-Ferreira, 1999as&e1999) ou dentais (Lacerda & Ham-
marstron, 1952; Moutinho, 2000; Mateeisalii, 2005), pois a coroa da lingua aproxima-se da regiao
dento-alveolar. Ja ¢f] e o[3] sdo alvo de descri¢cdes algo divergentes, sendo possivehtesic
designacBes como “palato-alveolares” (Cruz-Ferreir@9a9 “palatais” (Lacerda & Hammarstron,
1952; Mateust alii, 2005), “pré-palatais” (Moutinho, 2000) e “predorso-figpais” (Veloso, 1999).
Apesar de toda esta diversidade, de um modo geral, as vétasnclaturas parecem indiciar um
ponto de articulagdo mais recuado para estas consoansegicgocomparadas comg e o[z].

Em algumas regides do norte de Portugal, o sistema desssitong contornos um pouco
mais complexos. Com efeito, em alguns dialectos mais comderes (Barbosa, 1994a; Ferreira
et alii, 1996; Mateus & d’Andrade, 2000) é possivel distinguir nflg mas dois pares de sibilantes
na regido dento-alveolar, ou seja, duas consoantes dp@mulaaes e duas consoantes com articulagéo
predorso-dental, que correspondem a representacfesgidisitintas: “d ] corresponde ao s- inicial
de palavra e a -ss- gréficos{gj corresponde a -s- intervocalico grafico. As predorsodenémn as
correspondéncias seguintes: o [s] corresponde a a -¢- ; 0 [z] corresponde a z grafico em posicdo
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inicial ou medial” (Ferreiraet alii, 1996, p.494).

Paralelamente, em alguns desses dialectos a afriggd@raficamente representada por
<ch>) opbe-se a fricativa palatgfl] (que corresponde, em termos de grafia ao <x>), assegurando o
contraste entre “buxol’bufu] e “bucho”['butfu] .

AND JHM afa RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM ffi RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM ufu RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.14: Perfis articulatérios dos sujeitos AND, JHM eRAlurante a producdo da consoante [f], no
contexto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).

Partimos, como habitualmente, destas classificacOesitvadis para a caracterizacdo ges-
tual das consoantes fricativas, confrontando as dessradieulatorias da literatura (relativas ao por-
tugués e outras linguas) com os dados RM.

Devido a auséncia dos dentes nas imagens, a analise dasgugeessonancia magnética
relativas as fricativas labio-dentais (figura 4.14) naopersite muito mais do que inferéncias gerais
acerca do mecanismo de producéo desta classe de sons. Aopdsg; labios parece indiciar uma
aproximacao entre o labio inferior e o sector anterior dadaaentaria superior. Este movimento,

110 exemplo é da autoria de Mateus & d’Andrade (2000, p.13).
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de acordo com Ladefoged & Maddieson (1995, p.140-141), &dasva responsabilidade do labio
inferior, j& que o labio superior permanece numa posicagaeée enquanto o labio inferior sobe
e recua em direccdo aos dentes. Uma outra alternativa paraegproduzam articulacdes labio-
dentais passa pela aproximacgéao da parte interna do labrin€om a superficie frontal dos incisivos
(Ladefoged & Maddieson, 1995, p.141).

De acordo com estas informacgdes[fp e o [v] podem ser representados por um gesto
labial, especificado comaritico] (J[CRIT] ) em relacdo ao grau de constricloA] ) e como
[dental] ([DENT] ), no que toca ao local de constricdbF] ). Em se tratando de sons ndo-nasais,
o0 véu palatino encontra-se, naturalmeffiéehado]  ([CLO] ) 2. As pregas vocais vibram para o
[v], mas ndo para [f], pelo que, para esta Ultima consoante, foi também consliolena novo gesto
glotal [aberto]

No tocante as fricativas] e[z], conforme verificamos em paragrafos anteriores, as diversa
obras de fonética do portugués oscilam tanto na sua clagsiiccomalentaisou alveolares como
na referéncia ao articulador passivo (apice ou laminalprée da lingua).

Mais uma vez, os dados articulatérios adquiridos por meiRMendo sdo absolutamente
esclarecedores relativamente a esta matéria - em boa e&ith & auséncia do contorno dos den-
tes - embora as imagens, apresentadas em seguida (figuyapaEgam apontar para uma realiza-
¢do lamino-alveolar. Ja os palatogramas disponibilizguiwsS4 Nogueira (1938, p.46) evidenciam
alguma variabilidade entre sujeitos, motivada, segundrpticacdo do autor, pelas diferencas na
“forma da concavidade da abdbada palatina”. Com base rdeades, poderiamo supor que, tal como
no inglés e no chinés (Ladefoged & Maddieson, 1995), tamb&fPH) estas fricativas estao sujeitas
a alguma variabilidade no ponto de articulacao.

Em face dos dados, na elaboracéo da tabela gestual refacgrjee [z], optamos por uma
solucao intermédia que passou por definir um gesto de portagie, [critico] (CRIT] ) e
[alveolar] ([ALV] ), mas ajustado para os 50 graus, de modo a reflectir a tead@a@d uma
articulacdo mais anterior. No caso da fricativa alveolazeanla, também os valores relativos ao
TTCD, originalmente fixados em 1 mm, foram diminuidos par®dd$ mm, de modo a simular,
eficazmente, a ocorréncia de turbuléncia a passagem daargredtricdo.

E sabido que, durante a producéo das fricativas, toda a ooaf@p do tracto vocal esta
sujeita a um elevado grau de precisdajue se traduz numa elevada resisténcia aos efeitos de co-

2Como veremos adiante (capitulo 5, sec¢éo 5.2.4), as cdesaalpstruintes sao 0s segmentos menos compativeis com
a nasalidade (Ohala, 1975; Ohala & Ohala, 1993). No caseiispedas fricativas, o abaixamento do velo e consequente
saida de ar pelas fossas nasais reduz a presséao intraanal pode impedir a geracao de ruido (Otetlalii, 1998b; Solé,
1999). Nas palavras de Solé (1999), “to the extend that ativicis a good fricative perceptually, it cannot be nasaliz
(without added biomechanical costg, increased subglottal pressure). Thus, the featuregifntand nasalization bleed
each other aerodynamically and do not combine into a suffigieliscriminable percept.”.

13The gesture forming the constriction in many fricatives hagreater degree of articulatory precision than that redui
in stops and nasals (...) in a fricative a variation of onemater in the position of the target for the crucial part of th
vocal tract makes a great deal of difference. There has tovkeygprecisely shaped channel for a turbulent airstreaneto b
produced.” (Ladefoged & Maddieson, 1995, p.137).
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AND JHM asa RAQ

50
100
N&o foi incluida na gravagéo.

150

200

250
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

AND JHM isi RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM usu RAQ

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.15: Perfis articulatorios dos sujeitos AND, JHM e(RAlurante a producdo da consoante [s], no
contexto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo). Magem relativa a consoante [s],
produzida pela informante RAQ, perdeu-se no processo dsigdijp e tratamento dos dados.

articulacéo impostos pelas vogais adjacentes (Martind7;20artinset alii, 2008b). Este facto é
particularmente evidente no caso das fricativas alvedla(@ré-)palatais (Martins, 2007).

Assim, a criacdo das condi¢Bes articulatérias necessapasducao das fricativas dento-
alveolares exige ainda a especificagdo de um gesto dorsal, dogesto de ponta da lingua. Para
tanto, basedmo-nos na proposta original referente asifesado inglés americano, que assume um
local de constricagvelar] (IVEL] ) e um grau de constricdavide] , correspondente a uma
abertura de 10 mm, para a variavel do tracto TB.

A semelhanca das fricativas labio-dentais, também a passdg ar para as fossas nasais se
encontra, naturalmente, vedada, dai o gesto jé@hado] ([CLO] ) associado as representacdes
gestuais ddz] e [s]. No caso desta Ultima consoante, as pregas vocais nao vipedonue se torna
ainda necessaria referéncia a abertura glotal.
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AND JHM aSa RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM iSi RAQ

50 100 150 200 250
AND JHM uSu

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.16: Perfis articulatorios dos sujeitos AND, JHM e(RAlurante a producéo da consoaffte no
contexto de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).

Finalizaremos a descri¢cdo dos gestos associados asvagcatim a caraterizacao das con-
soanteq[] e [3]. Apesar da diversidade de termos usados na literatura pacaeder estes sons, €
ponto assente que[$] e[3] sdo as fricativas mais posteriores do portugdés

Ainda que o ponto de articulagdo n&o possa ser determinadaegactiddo, apenas com
base na observacdo das imagens RM, é mais ou menos eviderddiggua se aproxima do palato
numa zona ligeiramente mais posterior do que o verificadoetatdo as denominadas fricativas
alveolares (figura 4.16). O ponto de maxima constricao nagahcontudo, a ser palatal - pelo que
esta classificacdo é de evitar, ficando reservada a conspenj articulacdo ocorre numa zona mais
recuada - parecendo antes ter lugar na regido que Ladefolybabl@lieson (1995, p.148) chamam de
“post-alveolar region, that is, on the center of the alvepl@atuberance”. Para além disso, a parte

140 [] e[3] s&o as fricativas mais posteriores do portugués, se n&mtigeem conta a possibilidade de realizacdo do /r/
como fricativa uvular.
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frontal e central da lingua encontra-se numa posicao nmeiadd para as fricativas pés-alveolares do
que para as fricativas alveolares.

Com base nestes dados, as consoantes em analise foranadssalnis gestos distintos:
um gesto de ponta da lingua (TToritico] (ICRIT] ), localizado na regido alveolo-palatal
([ALVPAL] ) 15 e um gesto de corpo da lingua (TB), especificado cestreito] (INAR])

e [palatal] ([PAL] ), necessario para modelar com exactiddo a configuragdacto imediata-
mente atras da constricdo e assegurar as condices aenmdindssenciais a geracao de ruido. Os
valores daargetdo TBCD foram aumentados de 2 mm para 8 mm, seguindo as @iestgpara o
inglés.

As observagdes acerca do gesto do véu palatino feitas@nterite a proposito das conso-
antes labio-dentais e alveolares aplicam-se de formassimitsta Ultima classe de fricativas.

Quanto ao gesto da glote, esta presente apenas no casatieaf1sardd [].

Toda a descrigdo gestual é resumida na tabela 4.10.

4.2.5.4 Consoantes laterais

As laterais sdo tradicionalmente caracterizadas pela@mpgasde uma constricdo ao longo da linha
médio-sagital, com passagem da corrente expiratériaéstrde um ou dos dois lados do dorso da
lingua (Ladefoged & Maddieson, 1995; Narayararalii, 1997). Ainda que sejam atestados, pelo
menaos, hove pontos de articulacdo no que respeita as saggraiximantes, na maioria das linguas, a
ocluséo tende a verificar-se na regido dento-alveolar fbgdd & Maddieson, 1995).

No portugués, distinguem-se dois tipos de consoantesisitem funcéo do ponto de arti-
culacao: a lateral dorso-palatdl { e a lateral /I/, com uma constricdo na parte anterior duidreocal
(Mateuset alii, 1990, 2005; Barbosa, 1965; Cruz-Ferreira, 1999a).

Em relacao a esta Ultima, tal como referenciado a proposituttas consoantes, as propos-
tas de atribuicio de um ponto de articulagéo n&o s&o inteir@ntoincidentet®. Em Mateuset alii
(2005), Moutinho (2000), Emiliano (2006), Veloso (1999aridso (1999), a lateral /I/ é considerada
alveolar, ao passo que Cruz-Ferreira (1999a) a classifica dental.

Também em relacdo a manifestacdo fonética da consoards ffinides dos estudiosos

15A etiqueta[ALVPAL] corresponde a um angulo de 60 graus, sendo este valor afg=iestente superior ao consi-
derado para o local de constriggd_V] , fixado nos 56 graus.

18A oscilagéio na atribuicéio de um ponto de articulacéo ficanpateas afirmacées de autores portugueses como Barbosa
(1965, p.170), que caracteriza o /I/ “comme une latémpieoalvéolaire ou apicodentalegénéralement sonore plus véla-
risée en position findle de syllable guailleurs”; ou de S@ivara (1938, p.53), segundo o qual, na producéo da referida
consoante, d apice da lingua adapta-se aos incisivos superiores ou a i&g alveolar déstespara impedir a saida do ar
segundo a linha média do canal bucal...” (sublinhado nosso)
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Tabela 4.10: Gestos associados as consoantes fricatis.dds consoantes encontram-se foneticamente re-
presentadas em AFIl e os gestos a elas associados sdo taadotepelo articuladorrgan),
oscilador Osg, variavel do tracto V), constricdo Cons). O targetda constricdo e stiffness
encontram-se pré-definidos num ficheiro independente (\&s podem ser directamente especi-
ficados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target  Stiff
f Lips crt LA CRIT .
Lips rel LA REL
Lips ct LP DENT
Lips rel LP REL
Glottis h GLO WIDE
Velum crt VEL CLO
Y% Lips ct LA CRIT
Lips rel LA REL
Lips ct  LP DENT
Lips rel LP REL
Velum crt  VEL CLO
S TT ct TTCL ALV
TT ct  TTCD CRIT
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
B ct  TBCL VEL
TB ct  TBCD WIDE
Glottis h GLO WIDE
Velum crt VEL CLO
z TT ct TTCL ALV .
TT ct  TTCD CRIT 0,16
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
B ct  TBCL VEL
TB ct  TBCD WIDE
Velum crt VEL CLO
i TT ct  TTCL ALVPAL
TT ct  TTCD CRIT
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
TB ct  TBCL PAL .
B ct  TBCD NAR 8
Glottis h GLO  WIDE
Velum crt VEL CLO
3 TT ct  TTCL ALVPAL .
TT ct TTCD CRIT 0,5
TT rel TTCL REL
TT rel TTCD REL
TB ct  TBCL PAL .
TB ct  TBCD NAR 8
Velum crt  VEL CLO

portugueses parecem divergir. Alguns estudos reclamaangoeonsoante apical aquilo que Andrade
(1998) chama de “comportamento binario a nivel fonétic@., ital como acontece noutras linguas,
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nomeadamente no inglés, também no PE, o /I/ estaria catagmnte associado a dois alofones, um

nao-velarizado (“clear”, “light”, “non-velarized”, “nepharyngealized”) em Ataque ([I]) e outro ve-

larizado (“dark”, “velarized”, “pharyngealized”) em pgéio de Coda {]) (Lacerda & Hammarstron,
1952; Cunha & Cintra, 1997; Farét alii, 1996; Mateus & d’Andrade, 2000).

Contudo, de acordo com outras descricbes, o fendmeno dezaeko pode ser atestado em
posicao intervocdlica, dependendo da qualidade da vogai@me do proprio falante (Viana, 1973a).

Barbosa (1965, 1994a), por seu turno, defende que a vaeag&ausa deve ser interpretada
como um fenémeno gradual (vd. nota 16).

Outros ainda nao hesitam em reconhecer “the extremely™daiity of the commoner va-
riety of I-sound” (Strevens, 1954, p.6), como uma das cargsticas distintivas do portugués. Descri-
¢Oes mais recentes, baseadas na pronunciagao lisboetd, foanecem também apontar neste sentido
(Cruz-Ferreira, 1999a; Emiliano, 2006).

No sentido de esclarecer esta questéo, na caracterizag@estos envolvidos na producao
das consoantes laterais, haveremos de contar ndo sé com alakiico-articulatorios disponiveis
para o portugués, mas também com informacdes veiculadasptas linguas, nomeadamente aque-
las em que o /I/ parece manifestar comportamentos fon&@oglhantes aos do PE.

Varios estudos articulatérios (Sa Nogueira, 1938; Giles 8lIML975; Gartenberg, 1984;
Browman & Goldstein, 1995b; Sproat & Fujimura, 1993; Naramet alii, 1997) reportam que a
principal diferenca entre as duas variantes do /I/ resideonfiguracao do dorso da lingua atras da
constrig&o principal: maior recuo e elevagédo em Coda do ouataque’.

Por outro lado, o alofone pds-vocalico é sistematicamertduzido com reducéo da am-
plitude do gesto de ponta da lingua, com possibilidade ddapge contacto entre este articulador
e a regido anterior do palato duro (Giles & Moll, 1975; Brown& Goldstein, 1995b; Sproat &
Fujimura, 1993; Gick, 2003; Narayananalii, 1997)8.

Relativamente ao problema da velarizacdo do /I/, as comafides do tracto vocal dos fa-
lantes AND e RAQ, induzidas a partir das palavras “mal” edlagiguras 4.17 e 4.18), indiciam que
a diminuicdo da area na regido velo-faringea, em conseguéacelevagédo do corpo da lingua em
direccao a regido velar, ndo é exclusiva do /I/ final. Um @le\grau de velarizacéo sobressai também
das imagens adquiridas em contexto [VCV] (figura 4.19), eniolo no caso da informante feminina.
Contudo, tendo em conta a naturezacdopusadquirido, nomeadamente o modo de elicitacdo dos

"S4 Nogueira (1938, p.54) descreve assim o fenémeno deaagad: “[As laterais velarizadas] pronunciam-se na
generalidade do mesmo modo qukéapico-dental. A diferenca esta em que neste o apice da lilegua um pouco mais,
e 0 pos-dorso eleva-se um tanto, o que determinou que se sbarakar a éstd”.

18A reportada reducéo articulatéria em final de silaba é ctemis com o chamado fendmeno de “vocalizacdo” da late-
ral, caracterizada pela completa auséncia da articuldgéolar. Esta parece verificar-se em algumas variedadesytisi
britanico (Wrench & Scobbie, 2003a,b; Hardcastle & Bar§89), em certos dialectos do norte de Portugal (Mateus &
d’Andrade, 2000; Boléo & Silva, 1962) e no PB (Feldman, 19Tsta Ultima variedade, a lateral em Coda é sistemati-
camente realizada como uma aproximante labio-velar, darigem a homéfonos como [maw] (“mals [maw] (“mau”)
(Barbosa & Albano, 2004). O aparente antagonismo entreto gesvelarizacéo e a elevagao da ponta da lingua e recuo do
dorso podem estar na origem do fenémeno.
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sons, nao é possivel, somente a partir dos dados RM para eétguar com toda a clareza qual a
verdadeira natureza do /I/ e respectiva relagdo com a posilgiica.

B 10 14 15 18 ° 2 ‘4 ° ° o = vem
Distance from lips (cm)

Figura 4.17: Contornos sagitais e funcdes de area do s@jNiiy durante a produgéo do /l/, na palavra “mal”
(fonte: Martinset alii, 2008a).

il in the reference word Laco

<le##4},$%
=

- 0

zem
I I a1

8 10
Distance from lips (cm) xem

Figura 4.18: Contornos sagitais e func@es de area do s@ifh durante a producgéo do /I/, na palavra “lago”
(fonte: Martinset alii, 2008a).

As referidas imagens permitem, no entanto, afirmar, com dockrteza, que, tal qual no
inglés (cf. Narayanast alii, 1997), também a produc¢édo da lateral em PE implica uma achiesdto-
alveolar, embora a auséncia dos dentes nas imagens nadgpgramides conclusdes sobre a localiza-
¢ao exacta dessa constricao.

Contrariamente, os perfis articulatérifsobtidos por Sa Nogueira (1938), a partir de ima-
gens radioldgicas, revelam que o dorso da lingua apreseaita nrecuo e elevagédo em direcgédo ao
velo em [al] do que em [la], 0 que parece corroborar, de algwdana ideia de que, também em PE,
o /Il esta categoricamente associado a dois alofones, giistsbuem de forma complementar: um
velarizado, em Coda, e outro ndo-velarizado, em Ataque.tudonos dados relativos a lateral em
grupo consonantico ([pla]), que mostram uma lateral aindi nelarizada do que noutros contextos,
parecem contrariar, de alguma forma, a hip6tese binariaac® feva Andrade (1998) a antecipar
uma outra explicacdo, a de que a velarizagdo se manifestm@éamcialmente nas “margens silabicas”,

¥para além dos diagramas articulatérios (cortes sagiteis)tor apresenta (Sa Nogueira, 1938) os palatogramas-<corre
pondentes.
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AND JHM ala RAQ
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Figura 4.19: Perfis articulatdrios dos sujeitos JHM e RAQadte a producéo da consoante [I], no contexto de
[a] (em cima) e [i] (em baixo). @orpusgravado pelo informante AND, numa sessédo indepen-
dente, ndo incluiu este contexto. As imagens relativas aazote lateral alveolar, produzida pela
informante RAQ, em contexto de [u], apresentam problemagidédade, pelo que optamos por
n&o incluir este contexto.

hipotese esta infirmada pelos resultados acusticos dagrmpestigadora.

Neste caso particular, em que é evidente a necessidade ckderaa recolha e andlise
de novos dados articulatérios, outros parédmetros ac@stieeem ser considerados, no sentido de
esclarecer a questdo da realizacdo da lateral em PE e dpoiawaadas hipéteses até agora avancadas.

Na medida em que as frequéncias dos formantes sao sensiveadicacdes na configu-
racao da lingua, o grau de velarizacdo pode, efectivament@ferido a partir de dados acusticos.
Entre F2 e as caracteristicas do sistema de ressonan@alatcanstricdo existe uma relacao intima
(Fant, 1960): o /I/ velarizado apresenta sempre um segumd@hte mais baixo do que a variante ndo
velarizada, em consequéncia da formacado de uma constiigdal gelo-faringea (e.g Lehiste, 1964;
Bladon & Al-Bamerni, 1976; Epsy-Wilson, 1992). O F1, por $emno, tende a subir, em virtude do
abaixamento do pré-dorso da lingua.

Neste sentido, e tendo em consideragdo os resultadosgudsipara linguas que contras-
tam laterais velarizadas e nao velarizadas (e.g. russgato(e albanés) (Andrade, 1998; Recasens
& Espinosa, 2005; Ladefoged & Maddieson, 1995) e linguas wornlear (e.g. castelhano, francés,
italiano, aleméao) (Recasees alii, 1995, 1996; Recasens & Espinosa, 2005) oudamk (e.g cata-
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lZ0 e algumas variedades do inglés) (Recasens & Espino8a) 201/, os valores de F2! obtidos
para o portugués (Andrade, 1998, 1999) s&o proprios de usrallaelarizad&?, embora a anélise
dos dados individuais revele a co-ocorréncia de compornttselistintos, i.e., de varios graus de
velarizacéo.

Por outro lado, é sabido que a realizacdo da lateral é emayanrte condicionada pelo
contexto adjacente, sobretudo pelas caracteristicasodas\a sua direita (cf. Bladon & Al-Bamerni,
1976)%3.

O grau de influéncia da vogal sobre a lateral depende do gnalatézagdo desta Ultima (cf.
Bladon & Al-Bamerni, 1976). A variante velarizada mosteansais resistente a coarticulacao vocalica
do que a congénere ndo velarizada. O efeito é particulaenmeniério em contexto de [i], na medida
0s gestos dorsais envolvidos na producéo do /I/ velarizatbowgal sao inerentemente antagonicos:
0 abaixamento e recuo do corpo da lingua implicados na xalg@o da lateral bloqueiam, em larga
medida, a elevacdo e anteriorizacdo, requeridas para agiiodia vogal (Recasers alii, 1995,
1996; Recasens & Espinosa, 2005). Assim, o /I/ velarizaddete exibir uma configuracédo da lingua
muito similar, independentemente da qualidade da vogateadje?*.

Relativamente a esta questao de coarticulacéo, os ressiliadsticos publicados para o PE
(Andrade, 1998, 1999) parecem sugerir que a lateral é, @ilesje alguma variabilidade entre sujei-
tos, tendencialmente velarizada nas diferentes posig@égcas consideradas e, consequentemente,
pouco sensivel ao contexto adjacente. Os dados carecemtandce de um tratamento estatistico ade-
gquado, sendo que para a avaliacdo do grau de resisténcidladiia seriam também de considerar
outros parametros, como o ja referido MDC (vd. nota 24).

Cabe ainda notar que os resultados dizem apenas respeibotagués de Lisboa, que ape-
sar de metonimicamente referido pelos linguistas cBortugués Europeuwdiatopicamente é apenas
uma das muitas variedades do PE, elevada a categoria de-padréo, em virtude de circunstancias
historicas e sociais diversas.

Ficam, assim, por apurar as caracteristicas acUsticas@abtdrias da lateral noutras vari-
edades, que n&o a variedade lisboeta, embora os recentssdgacssonancia magnétfgparecam
apontar para um padrao de producdo comum a todo o territérioqués.

2Em Recasens & Espinosa (2005) podem ser encontrados ve®ie2 publicados na literatura para varias linguas,
juntamente com referéncias bibliograficas de interesse.

215egundo Recasems alii (1995), as duas variantes da lateral podem ser distingeitasingéo do valor do segundo
formante, tendo o limiar de 1450/1500Hz como referéncia.

2Recasens & Espinosa (2005) incluem o portugués no grupdmisas com uma “strongly dark variety of /I/ in all
positions”, tendo em conta os dados publicados por AndrE@ig9).

ZBpara além dos conhecidos efeitos de coarticulagéo ergraiae vogais adjacentes, outros estudos (West, 1999) 2000
demonstram que as consoantes liquidas exercem efeitdikatzdérios de longa-distancia, quer nas vogais, quecaas
soantes.

2para além da frequéncia de F2 e percentagem de contactepitasal, o indice quantitativo MDGx{ean articulatory
distanc@ tem sido utilizado para avaliar o grau de resisténcia mdatéria da lateral no contexto de [i] e [a] (Bladon &
Al-Bamerni, 1976; Recasens, 2004; Recasens & Espinos&).200

250 informante AND é originario da zona norte do Pais, enquastioformantes JHM e RAQ s&o da zona centro.
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Independente do seu caracter velarizado, no quadro da Bferallconsiste sempre em dois
gestos (Browman & Goldstein, 1995b): um gesto de ponta daidire outro envolvendo o corpo da
lingua (cf. Sproat & Fujimura, 1993). De acordo com estajtiva, a emergéncia dos dois canais
seria uma consequéncia meramente secundaria desta cagdiguem que a elevacdo da ponta da
lingua € acompanhada da retrac¢ao do dorso da lingua (Bro&rldstein, 1995b). As variantes
lexicais possiveis do /I/ decorreriam de alteracfes teaip@/ou espaciais a esta configuracdo base
(Albano, 2001).

Em linha com estas observacdes, o desenho gestual da thid?& implicard um gesto de
ponta da lingua (TT) e outro de corpo da lingua (TB).

Permanegam embora muitas incertezas, partindo do pressugpee o /lI/ em PE é sempre
velarizado - como parecem sugerir os dados acusticos enpios, parte dos resultados RM - a
constricdo secundaria, que tem lugar na regido uvo-faifig&/U] ), encontra-se especificada como
estreita [NAR] ) (cf. Albano, 2001)5.

O gesto de ponta da lingua, por sua vez, foi considefaldeolar] (JALV] ), quanto
ao ponto de constricdo, e estreifblAR] ) no que toca ao grau, a etiqueta reservada no TADA para
as aproximantes (vd. tabela 4.11).

Um teste perceptual informal, usando o sintetizador HLdgmonstra que a especificacdo
destes dois gestos, sem qualquer referéncia aos cansadgsiaparece, efectivamente, induzir a per-
cepcao acustica de um [l], conforme previsto e testadoaajjp@ informalmente, por Browman &
Goldstein (1995b).

Segundo varios estudos (Sproat & Fujimura, 1993; Browmanaofd§&ein, 1995b; Gick,
1999a, 2003; Giclet alii, 2006), a principal diferenca entre as duas variedadeg dsitle, contudo,
no modo como 0s gestos que compdem 0 segmento se organizansier®m funcdo da filiagdo
silabica.

No tocante a producao das laterais, as investigacdes (SpFagimura, 1993; Browman &
Goldstein, 1995b; Gick, 1999a, 2003; Giekalii, 2006) sugerem que o gesto de ponta da lingua tende
a ocorrer antes (ou simultaneamente com) do gesto do dodémgda em posicao inicial, enquanto
que em Coda se verifica precisamente o inverso. Sproat & Brgifi993) atribuem a este efeito de
Coda o nome detip delay’, na medida em que a constricdo mais anterior sofre um ‘@ttasporal
em relacdo a constricdo dorsal.

No sentido de justificar a diferenca de paradigmas temperdi® consoantes em inicio
e fim de silaba, Sproat & Fujimura (1993) distinguem os gegt@sito a sua natureza vocalica ou
consonantica, com base no grau de constricdo: os gestosnémtisos implicam uma oclusdo no
plano médio-sagital; os vocalicos sao produzidos sem 1ipdss significativas a passagem do fluxo

2 caracterizagdo de uma lateral alveolar ndo velarizadalétio”) implicaria também, segundo Albano (2001), a
activacdo de um gesto na regido dorso-faringea, especifmado [faringeo] e [médio] , para além do gesto de
ponta da lingua. As propostas da linguista brasileira hasse em dados acusticos.
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do ar no tracto vocal. O gesto apical do /I/ € um gesto consimoarao passo que o gesto dorsal €
considerado vocalic®'.

Os gestos consonanticos tendem a ser mais “fortes” em Atiggae em Coda, enquanto
gue, no caso dos gestos vocalicos, acontece precisameamersoi.

Segundo o principio dagéstural affinity, os gestos vocalicos ocorrem mais perto do NU-
cleo da silaba, enquanto os consonéanticos tendem a apreséntia margens sildbicas. Assim, em
posicao inicial de silaba, o gesto consonantal (a pontandad), mais proeminente, precede o gesto
vocalico (o dorso da lingua), menos proeminente, enquardceq silaba final, as laterais séo pro-
duzidas com um gesto dorsal, mais proeminente, que ocaes da gesto apical, mais fraco, com
possibilidade detndershodt (vd. figura 4.20).

syiiable

margin < margin
g nucieus 4 g
{onser) fcoda)

C-gesture V-gesture V-gesture C-gesture

apex

I dm“‘] . apes]

Figura 4.20: Coordenacédo gestual do /I/, segundo Sproatj@nkra (1993). Os gestos consonénticos sao
atraidos para as margens da silaba; os gestos vocélicosai@iospara o nlucleo da silaba. As
caixas mais altas representam os gestos mais proeminfamttes Carter, 2002).

Este esquema de coordenacédo temporal encontra-se impéeinero TADA (vd. anexo B)
com toda a legitimidade, ja que a grande maioria dos estafieisdos se reporta ao inglés americano.

A questédo que agora se coloca é a de saber qual a viabilidasitatwler a referida matriz
temporal também ao portugués. Ao momento, face a auséndadds sobre este assunto, ndo sera
possivel outra op¢do, que ndo a de fazer algumas inferyaias, com base nos indicios recolhidos
para outras linguas. Obviamente que estas devem ser @itglas como conjecturas, meras hipéteses
tedricas, que os dados haverdo ou ndo de confirmar.

Z'Giles & Moll (1975) haviam ja considerado o /I/ final vocéligor natureza: “The post-vocalic type allophones may be
regarded as vowel-like for they show relatively slow movatr@haracteristics and undershoot of articulatory passtiwith
increases in the utterance rate [...]. The same undershaateristics have not been noted for pre-vocalic allophpand
they seem to be similar to consonants because of theirvelatiigh rate of articulatory movement.” (Giles & Moll, 197
p.223).
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O problema € tanto mais dificil de solucionar, quanto asyisag de Giclet alii (2006),
centradas nos efeitos da filiagdo silabica sobre a coordemigrgestual das liquidas, p6em em causa
a presuncéo universalista de Krakow (1999), pelo menosya@agncerne a esta classe de sons. Efec-
tivamente, ndo existe uma matriz temporal Unica que posEaiape as seis linguas analisadas, mas
€, contudo, possivel identificar algumas tendéncias comlinem todas as liquidas estudadas foi
possivel reconhecer e medir dois gestos dorsais em posicampalica; 2) os padrdes de coordena-
¢ao gestual sao, de um modo geral, assimétricos em posi€dopdrs-vocalica; 3) a anterioridade, e
nao o ponto e grau de constrigdo (cf. Sproat & Fujimura, 1998)la como o factor determinante na
organizacao dos gestos, sendo que a constricdo mais arfeeqoe, normalmente, envolve ocluséo
total) ocorre mais perifericamente na silaba, enquantoresanterior tende a aproximar-se do NU-
cleo da silab&8; 4) em posicéo intervocélica, sempre que estio presenegekios, estes ocorrem
simultaneamente.

Com base nestas observacoes, é possivel supor que, em RIS gesios em posicao preé-
vocélica tém lugar simultaneamente ou com um pequeno ateggaivo (i.e. 0 gesto anterior precede
0 gesto posterior), como acontece para a maioria das lifjgupmglés americano ou o sérvio-croata)
analisadas por Gicét alii (2006).

Por sua vez, em posi¢céo de Coda, e seguindo a tendénciapgevése que os dois gestos
sejam produzidos com um atraso positivo pronunciado (igesto posterior precede o gesto anterior).

No restante, esta matriz corresponde, como ja referimgszd@o de coordenacédo previsto
no TADA, pelo que nao foi necessario proceder a qualquerdéalteracao significativa. Convém,
contudo, ter em mente, o caracter eminentemente tedéricpeewativo da nossa argumentagdo e a
necessidade de empreender uma pesquisa experimentabpéicagdo da hipotese formulada.

A consoante {] ocorre em silaba medial, estando limitada a um pequeno misesormas
em posicéo inicial de palavra, na sua maioria empréstimogipalmente do espanhol (e.g. “Ihano”,
“Ihama”).

Quanto ao ponto de articulagdo, a consoante € tradicion&dndescrita como lateral dorso-
palatal (e.g. Mateust alii, 1990, 2005; Barbosa, 1965; Cruz-Ferreira, 1999a).

Contudo, os dados de outras linguas romanicas (e.g. cafedacés, italiano) sugerem
uma constricdo mais anterior, na zona alveolo-palatal canmoena regido alveolar (e.g. espanhol)
ou dento-alveolar (cataldo de Maiorca) (Recasens & Espjri¥06), o que podera estar relacionado
com constrangimentos aerodindmicos: um ponto de art@olagais anterior favoreceria a formagéo

2 hipotese da anterioridade da conta da coordenacéo dassgestolvidos na producéo da glide [w], sem que haja
necessidade de considerar o gesto dos labios [consorjd@ick, 2003). Segundo a proposta de Sproat & Fujimura (1,993
os dois gestos deveriam ocorrer simultaneamente, Egneffect, na medida em que sdo ambos [vocalicos]. Os resultados
de Gick (2003) indicam, no entanto, que os gestos que compdarmtém um comportamento semelhante aos do /I/, com
o0 gesto dos labios a aproximar-se das margens da silaba.
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dos canais laterais atras dos dentes molares.

Isso mesmo parece indicar o palatograma apresentado pondgigeish (1938, p.54), onde
o completo selamento na zona lateral do palato aponta paescoamento do fluxo oral através de
canais formados na regido pos-palatal/ velar. Mais do glagghao ponto de articulacdo é alveolo-
palatal.

Os dados de ressonancia magnética apontam também negte,smnh a area de contacto
a estender-se desde o pré-palato até a regido dental (figdna 4

AND JHM alLa RAQ

50
100
Na&o foi incluida na gravagéo.

150

200

250

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

AND RAQ

50
100
N&o foi incluida na gravagéo.
150

200

250

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
AND

RAQ

50
100
Néo foi incluida na gravagéo.

150

200

250

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 4.21: Perfis articulatérios dos sujeitos JHM e RAQadte a producdo da consoanfg ho contexto
de [a] (em cima), [i] (ao centro) e [u] (em baixo).drpusgravado pelo informante AND, numa
sessdo independente, ndo incluiu este contexto.

Na definicdo gestual, a especificacdota@et [palatal] ([PAL] ) da variavel TBCL
para os 85 mm traduz a referida anterioridade do gesto de clarpingua, salientando, ao mesmo
tempo, as diferengas em relacdo pp(Yd. seccdo 4.2.5.2).

O grau de constri¢éo foi fixado conpestreito] (INAR] ), como convém a uma lateral
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aproximante.

Em todo o caso, ao contrario da lateral alveolar, em que @iéispedo da dupla constrigéo,
sem qualquer referéncia as passagens laterais, ajudaia reuorefeito acustico préximo do /I, é
impossivel simular of] - em relacdo ao qual é forcado prever uma segunda articu(@€adAlbano,
2001) - apenas com base na descricdo supramencionada, aleuequlusdo forma de constricao
Esta Ultima variavel, embora prevista no modelo gestualcaechegou a ser incorporada a FA, nem
tdo pouco ao TADA.

Em face desta limitagdo, a formulacdo da tabela 4.11 - onidmdorporada, para uma
descricao satisfatoria dd]| a variaveltongue body shap@BSH), especificada confjtateral]
([LAT] ) e associada a um osciladsln - ndo passa de uma proposta tedrica e, portanto, impossivel
de testar no estado actual do sistema.

Se no caso particular dd]f a incorporacdo de uma variavel dessa natureza nos parece
absolutamente indispensavel no sentido de criar o efdiistiao pretendido, ela possibilitaria também
um modelamento mais satisfatério das laterais, de uma fgara.

Tabela 4.11: Gestos associados as consoantes laterais. d® RBBnsoantes encontram-se foneticamente re-
presentadas em AFIl e os gestos a elas associados sao @aadotepelo articuladoirgan),
oscilador Osq, variavel do tracto V), constricdo Cons). O targetda constricdo e stiffness

encontram-se pré-definidos num ficheiro independente (\&s podem ser directamente especi-
ficados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff

| TT nar TTCL ALV

TT nar TTCD NAR

TT rel TTCL REL

TT rel TTCD REL

B voc TBCL VEL

B voc TBCD NAR .
£ B nar TBCL PAL 85

B nar TTCD NAR

B rel TBCD REL

B sh TBSH LAT

4.2.5.5 Consoantes vibrantes

Do inventario do PE fazem também parte outras duas conspandssificadas, segundo a tradicao
portuguesa, como vibrantes: uma vibrante simples alveofaftap ou flap nos termos do inglés)

e uma vibrante mdltipa /r/ (designada, no inglés, fillr), que unicamente se opdem em posi¢do
intervocdlica (e.g. “carro” vs “caro”) (Mateus & d’Andrad2000).

Como nédo sao conhecidos estudos articulatérios relatipreducao das vibrantes em PE
- nem sequer dados obtidos a partir de RM - para a caract@oizggstual destes sons, valemo-nos
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dos relatos impressionistas dos autores portuguesesscdasses dados acusticos publicados (Jesus
& Shadle, 2005) e, sobretudo, da comparacao com linguasrapdas (nomeadamente o espanhol).

Os dados coligidos sdo unanimes em considerar que a vilmiamées resulta de um aGnico
movimento balistico do apice da lingua contra a regido dafwtnlar, enquanto a congénere mdltipla
€ produzida em resultado da vibracdo de um articulador -asegata da lingua ou a Gvula - que tem
lugar sempre que as condi¢Bes aerodindmicas estejamasunid

A descricao articulatoria da vibrante simples coincide e@mmilo a que outras linguas cha-
mam detap ou flap. Estes dois tipos de sons distinguem-se entre si pelo tipuog@nento efectuado
pelo apice da lingua, ainda que muitos linguistas nao clmegu@zer distingdes entre as duas desig-
nacdes, tendo em conta a subtileza das diferencas (Ladefoladdieson, 1995, p. 230-23%j.

A maioria dos autores portugueses classifica a vibrantdessngip PE como vozeada, ainda
que sejam conhecidas algumas referéncias a variantes §Sa@alogueira, 1938; Andrade, 1998)
Para além disso, esta descrita uma variante fricativizadedonsoante, que ocorre, sobretudo, em
posicéo de final de palavra, cujas caracteristicas priisc§d® 1) a perda do contacto alveolar e 2) a
geracao de ruido de baixa amplitude (Jesus & Shadle, 2005).

Em portugués, a vibrante simples pode ainda, formar, emugtmcom uma oclusiva ou
uma fricativa - [v] ou [f] - um Ataque silabico complexo. Nestcasos, € possivel observar, entre a
obstruinte e a vibrante, um segmento com caracteristicakagts a uma vogal breve.

A vibrante multipla € composta por duas ou mais vibra¢desi@as), estando este nimero
relacionado com factores como a proeminéncia prosodicaestilo de fala (Mota, 1991b,a; Blecua,
1999). Para além disso, ao contrario @dp, a vibrante mdltipla esta associada um abaixamento
pronunciado do pré-dorso e a um movimento de retraccdozidadingua (Recasens, 1991; Recasens
& Pallares, 1999). Deste ponto de vistdrith apresenta muitas semelhancas com a lateral velarizada.

Adicionalmente, durante a producao do /r/, o posicionameat lingua é rigorosamente
controlado, o que se traduz numa grande resisténcia aadacio com as vogais vizinhas.

Estes factos levam muitos autores (Recasens, 1991; Catford; Bradley, 2001) a con-
siderar que drill ndo pode ser interpretado como uma simples sequéndipderisto que as duas
consoantes s&o realizadas mediante mecanismos de pratisipdos3'.

A flap ... is a single ballistic flick or hit-and-run gesture.till ... is a maintained and
prolongable posture: the vibrations that occur in a trilleaerodynamically imposed on

25egundo Ladefoged & Maddieson (1995, p. 230-231lgmcaracteriza-se por um movimento tangencial do articulador
activo em direc¢do ao local de contacto, enquartap@ realizado, movendo o articulador directamente contrdaigad
consoante dental/alveolar da palavra espanfialau] seria untap, enquanto a prondncia das oclusivas dentais em posicao
intervocalica no inglés americano (edity) corresponderia a urifap.

30Andrade (1996) refere que os quatro informantes do seuedesvozeiam o segundo rético da paldwearte'ra].

31Segundo Recasens & Pallarés (1999), as diferencas entemtéb simples e mdltiplas, quer ao nivel dos gestos im-
plicados na sua producgdo, quer no que respeita a coarficlado permitem suportar a tradicional andlise fonol@gica
segundo a qual will é tratado como uma versdo geminadd g resultando da aplicagdo de uma série de regras (Mateus
& d’Andrade, 2000, p.15-16).
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the posture. Any idea that a trill is a “rapid series of flapsyr that a flap is just an
“ultra-short trill” is quite wrong. (Catford, 1977, apud Bradley, 2001, p.107)

O mecanismo de vibracdo associaddrdb é similar ao envolvido no processo de vibracao
das pregas vocais (Ladefoged & Maddieson, 1995) e, ao cimndidtap, que envolve um movimento
muscular activo da lingua, é causado por for¢as aerodiadmic

Para que este mecanismo de vibragébiig ) se inicie (e mantenha) é necesséario um con-
trolo muito preciso, ndo so6 do posicionamento dos articuks] mas também das condi¢cdestité-
nesse de presséo (Catford, 1977; Ladefoged & Maddieson, 199%yREQ97; Solé, 20023

O processo de produgdo das vibrantes mdltiplas é descritbguefoged & Maddieson
(1995) na citagcdo que passamos a transcrever:

The primary characteristic of a trill is that it is the vibriain of one speech organ against
another, driven by the aerodynamic conditions. One of tHereoveable parts of the
vocal tract is placed close enough o another surface, sowtsn a current of air of
the right strength passes through the aperture created isycttnfiguration, a repeating
pattern of closing and opening of the flow channel occurs) (n its essentials this is
very similar to the vibration of the vocal folds during vaigi in both cases there is no
muscular action that controls each single vibration, butudfisiently narrow aperture
must be created and an adequate airflow through the apertwuist occur. The aperture
size and airflow must fall within critical limits for trillig to occur, and quite small devia-
tions mean that it will fail. As a result, trills tend to vanjitty non-trilled pronunciations.
(Ladefoged & Maddieson, 1995, p.217).

Assim sendo, é perfeitamente natural quelb esteja entre os sons que mais problemas de
aprendizagem suscitam, quer se trate de falantes nativeisgdg estrangeiros a aprender uma segunda
lingua. A bibliografia sobre a aquisicdo da fonologia regela as liquidas emergem tardiamente na
producédo e, de entre estas, o # é mesmo a Ultima classe a estabilizar (Freitas, 1997; Mihma
1996).

Neste sentido, as vibrantes sao particularmente sensiy@guenas variagcdes das condi-
¢Oes articulatorias e aerodinamicas: o minimo desajusteederidos parametros impede, por norma,
a ocorréncia da dita vibracéo (cf. Ohanalii, 1998a; Solé, 2002). Em resultado, as vibrantes ten-
dem a alternar, sincronica e diacronicamente, com outcodigprealizacdes, em que néo se chega a
produzirtrilling , nomeadamentips aproximantes e fricativas.

A semelhanca de outras linguas, também no PE se observarmagéak da vibrante mul-
tipla, em que a tipica vibracdo simplesmente ndo aconteadbrAnte multipla alveolar [r] coexiste

32| adefoged & Maddieson (1995, p. 218) destacam também o papmassa do articulador, enquanto elemento facili-
tador do mecanismo vibratério: “Trills are much more eapgilyduced if the vibrating articulator has relatively snmaliss,
hence the most common trills involve the tongue tip vibmgi@mgainst a contact point in the dental/alveolar regionher t
uvula vibrating against the back of the tongue.
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com a vibrante multipla uvulatr /, que se encontra actualmente muito difundida em todo ¢deaori
nacional (Emiliano, 2006), a par com a fricativa uvular suffgl]) ou sonora (§]).

Segundo Mateus & d’Andrade (2000, p.11), este Ultimo alefestara mesmo em vias de
se tornar dominante na regido de Lisboa. Essa parece seértaminterpretacdo de Cruz-Ferreira
(1995), que, na sua descricdo do PE, com base do portuguéshda | apenas considera a fricativa
uvular. A mesma proposta, suportada em dados acuUsticoserdita por Jesus & Shadle (2005),
mas, desta feita, para o PE em geral.

No caso em que a realizagdo mais comum do rético parece seat@vé uvular, podemos
supor que ndo ha qualquer contacto, mas apenas uma apragireaige os articuladores (Gvula e
regido posterior da lingua), acompanhada de geracao gadritadefoged & Maddieson, 1995). As
razbes que motivam a auséncia de vibracdo poderéo estaonaldas com a reducdo da pressao sub-
glotal, posicionamento inadequado dos articuladores meato da tenséo da tvula (cf. Solé, 2002).
Nao estando reunidas todas as condi¢Bes articulatériaw@dirg@micas necessarias a ocorréncia de
vibracao, o resultado é uma fricativa.

A caracterizacdo e simulacao das vibrantes no ambito do TAdveta sérias dificuldades
relacionadas, ndo s6 com a falta de dados que permitam tsuséenossa proposta gestual, mas
sobretudo com aquelas que parecem ser as reais limita¢@esmtod modelo computacional.

Com efeito, as trajectérias dos articuladores sdo modelagertir de uma equacao dina-
mica simples, do tipo massa-mola, com amortecimento a@ritigue significa que a massa ndo oscila
en torno do alvo, mas apenas se aproxima dele.

Uma da solucdes para lidar com as vibrantes do portuguéarfzasstdo, conforme suge-
rido por Albano (2001, p.13-131), por introduzir algumagracdes na equacao dindmica, de modo
a considerar um amortecimento menor do que o denomiadtico, que actualmente caracteriza o0s
gestos do TADA. Esta mesma abordagem é sugerida por Brown@oldstein (1990a, 1992) para o
tratamento doflaps

Segundo a mesma autora, para além de dois graus de amorteciréie critico, necessarios
para distinguir a vibrante simples da mdltipla, uma coaelgtscricdo desta classe de sons implicaria
ainda, a semelhanca das laterais, a referéncia a duasigiestr‘'uma constricao faringea é obriga-
toria para todos os réticos, podendo ser acompanhada deamstaigdo coronal, como nas vibrantes
alveolares, ou de uma constricdo dorsal, como nas vibramtéares” (Albano, 2001, p.130-131).

Conforme vimos em paragrafos anteriores, ha dados atticiads (Recasens, 1991; Reca-
sens & Pallares, 1999) - embora ndo dedicados ao portugu@aréicular - que permitem sustentar
a obrigatoriedade de um gesto faringeo na representaci@lgeas vibrantes mdaltiplas alveolares.
Este teria como objectivo especifico facilitatriding .

Apesar da falta de estudos de producéo, é também perfetmplansivel aceitar, com base
no referenciado para will alveolar, uma especificacdo posterior obrigatéria em dielacvariante
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uvulars3,

Assumir uma dupla especificacdo articulatoria para os dendéicos - nomeadamente a
vibrante simples alveolar - parece-nos, contudo, um powis probleméatico, na medida em que esta
interpretacdo ndo encontra suporte empirico nos estutloglaiorios (Recasens, 1991; Recasens &
Pallarés, 1999) e, sobretudo, nédo reflecte as diferencamdegao - ja aqui devidamente apontadas -
subjacentes atap e aotrill .

Ainda que, durante a producao thp tenha sido detectada uma certa depressao do pré-
dorso da lingua, que eventualmente nao se verifica para asgalveolares, o movimento nédo chega
a atingir a dimenséo observada parailb, cujo processo de producéo parece ser muito similar ao da
lateral velarizada (Recasens & Pallarés, 1999), em relagf@l consideramos, efectivamente, uma
dupla articulagéo.

Face as informacdes disponiveis ao momento, para efeitasrdeterizacdo gestual da
vibrante simples, optamos por fazer referéncia exclusivaenao gesto de ponta da lingua (vd. tabela
4.12), pelo menos até que se encontrem motivos suficiert@setbréncia ancorados em novos dados
articulatérios especificamente dedicados ao PE, paransaistedupla especificacdo gestualtap

Adicionalmente, tendo em conta o caracter inerentememte dasta consoante, a duracéo
do movimento da variavel do tracto associada ao gesto fandioa (vd. tabela 4.12), mediante um
aumento do valor dstiffness Teoricamente, para atingir este mesmo fim, poderia igugbraptar-se
por fazer acompanhar esta alteracacstifnesspor uma diminuigdo dos valores damping ratiq
de modo a permitir, por um lado, a oscilacdo da massa em taratvd e, controlando, por outro, a
frequéncia de oscilacdo (Browman & Goldstein, 1990a).

A validade desta Ultima via permanece, contudo, por tgétgue, até onde nos foi possivel
averiguar, o TADA nado permite a modificacdo dos valoreslaaping ratio Independentemente
disso, a representagdo da vibrante simples como um gestat@sc ndo estd muito de acordo com
as caracteristicas articulatérias da consoante: ja aquiioTémos que apresulta de um movimento
muscular activo e néo da accéo de forcas aerodinamicas aocasno ddrill 34,

Ainda que nao possa ser testada em virtude da referida¢iaitdo sistema, a nosso ver, a
interpretacdo gestual das vibrantes - enquanto consteflag@iada obrigatoriamente por dois gestos,
estando um deles associado a um amortecimento menor gae ¢Albano, 2001) - serd, portanto,
mais adequada para descrevdrilb do que otap, nomeadamente will alveolar, ja que o caso da
variante uvular nos parece bem mais dificil de acomodaregidef representagdo gestual.

Com efeito, Albano (2001) preconiza para a vibrante uvubés gestos, um gesto faringeo,
comum aos demais roticos, e um gesto dorsal, sendo que,agagel este Ultimo, a autora defende a

%3Ladefoged & Maddieson (1995, p.225) refere, com base nosl@stadiologicos de Delattre (1971) para o francés e
0 alemdo, que as vibrantes uvulares sédo produzidas “by ted miovement of the tongue root backwards followed by an
upward movement toward the uvula, which is also moved falv@m@ position where trilling can occur.”.

34A sermos rigorosos, as caracteristicas articulatériasjplndo justificam sequer o termo “vibrante”, tradicionalmente
usado, em portugués, para denominar esta classe de cass@EHnMateus & Rodrigues, 2003).



154 Capitulo 4. Modelo Gestual para o Portugués Europeu

necessidade de se proceder a uma reformulacdo dos valatamging ratio de modo a promover o
movimento oscilatério do articulador. Independentemelatéegitimidade em considerar uma dupla
especificacdo gestual, quando ndo existem muitos indiciesadundamentem, cabe notar que, no
caso particular das vibrantes uvulares, é a Uvula que emtrabgacao e ndo o dorso da lingua, ainda
gue, para que tal aconteca, seja, efectivamente, impdégeirum movimento deste Ultimo articulador
(cf., p.225 Ladefoged & Maddieson, 1995).

Em nossa opinido, uma representacdo gestual mais adeqaagtmsbante em causa (e
das vibrantes em geral), implicaria, tdo somente, a cridedccondicbes articulatérias adequadas a
vibracao da Uvula, mais concretamente a especificacdo destmdprsal, fechado, na zona da Uvula,
eventualmente acompanhado de um gesto faringeo. Este praaimctivo do corpo da lingua estara
na origem do movimento vibratério - a par das ja referidagligd@ies aerodinamicas -, enquanto a
constricao faringea visaria apenas subsidiar um positient mais preciso dos articuladores.

O rigoroso cumprimento dos restantes requisitos necessanibracdo da Uvula - nomea-
damente o rigoroso controlo da presséo subglotal, que s&ndadear o efeito de Bernoulli - devera
ser assegurado pelo modelo articulatério em si mesmo, gueespnular o efeito deilling , tera obri-
gatoriamente de possuir, como principal caracteristices grande elasticidade dos articuladores, sob
pena da vibracdo nao ser possivel. Uma abordagem dest® dgénj@radoptada no sintetizador ar-
ticulatério desenhado por Boersma (1995), capaz de similllieantes multiplas com qualquer ponto
de articulacao a custa de um processo semelhante ao usadegarar o mecanismo de vibracéo das
pregas vocais.

Nenhum dos sintetizadores ao nosso dispor € dotado dessadzaje, pelo que a validagao
desta proposta ndo esta ao nosso alcance.

Nos casos em que o /r/ é produzido como uma fricativa - ao queE@a realizacdo mais
usual do /r/, pelo menos na regido de Lisboa - é cabivel sugpagonfiguracdo gestual ndo se altera
substancialmente, a ndo ser no que respeita ao grau deigihmsto gesto dorsal, que ao passar de
fechado a critico, fara diminuir os niveis de pressao stifigltendo como consequéncia provavel a
geracao de ruido, em vez ttdling .

Todas as observacdes feitas nos paragrafos anteriores aeevibrante multipla e respec-
tivas manifestacbes carecem de suporte experimentalgpeloos parece absolutamente necessario
prosseguir com a investigacéo, antes de adiantar algumpastesiefinitiva sobre a sua representacao
gestual. Como tal, tendo em conta o caracter eminentemefiied e especulativo da nossa argu-
mentacgao e todas incertezas que envolvem a caracterizeg@i@igda vibrante multipla, optdmos por
nao a incluir na tabela gestual 4.12 referente as vibraméxd
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Tabela 4.12: Gestos associadosam A consoante encontra-se foneticamente representada eenosfgestos
a ela associados sao caracterizados pelo articul&tge(), oscilador Osg, variavel do tracto
(TV), constricdo Cons). O targetda constricao e atiffnessencontram-se pré-definidos num

ficheiro independente (“.”), mas podem ser directamentecifpados no dicionario.

| Vogal Organ Osc TV Const Target Stiff

r TT clo TTCL ALV . 5
TT clo TTCD CLO . 5
TT rel TTCL REL . 5
TT rel TTCD REL 5

4.3 Primeira avaliagao perceptiva da proposta

Definidos os gestos associados a cada um dos segmentos dopBE-de uma validacdo da proposta
apresentada. Esta passou pela aplicacdo de um teste pelqegorta avaliar a inteligibilidade dos
segmentos sintetizados - quer pelo SAPWindows quer pelgttia partir das configuragdes gestuais
indicadas. O recurso a um segundo sintetizador, para aléBA&Windows, durante a avaliagédo,
prende-se essencialmente com as limitacdes deste Ultinocaate ao tratamento de parte das classes
de sons do PE.

Tendo em conta a natureza dos sintetizadores em causa alaadbgue a sintese articula-
téria €, porventura, a técnica mais promissora, mas ao mesnum a menos desenvolvida - a Unica
opcao possivel passou um teste perceptivo de inteligioiéid estando os testes de qualidade - mais
adequados para sistemas de sintese de outro tipo, comphteamteligiveis do ponto de vista seg-
mental, mas a necessitar de uma implementagéo mais satesta nivel da naturalidade - reservados
para uma fase posterior do desenvolvimento.

A concretizacdo do objectivo enunciado - averiguar a pamtiia da nossa proposta gestual
- esteve, contudo, sujeita a uma série de constrangimeqegassaremos a explicitar em seguida, e
que se reflectiram, tanto no desenho do proéprio teste comegaokados do mesmo:

e LimitagBes do sintetizador SAPWindows - tal como referigdbegiormente, o SAPWindows
nao esta preparado para produzir grande parte dos sons @riBiBalmente vocacionado para
a sintese dos sons nasais, 0 sistema é actualmente capaadeogais orais e consoantes
oclusivas. No caso destas Ultimas, persistem alguns pnasl®@o modelamento da excitagao
glotal. Apesar das evolugdes recentes (Teeiii, 2005), também no tocante as fricativas, o
sintetizador apresenta margem para evolu¢cbes. Como c@seg, apenas uma pequena parte
do corpusfoi processada com recurso a este sintetizador.

e LimitagBes do TADA

— Auséncia de informacgédo prosdédica - ainda que, na transcfigéética gerada automati-
camente, a localizacdo do acento esteja explicitameniteatsta através de um namero
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colocado a seguir a vogal, esta informacao ndo é usada ré&oartial do TADA. Para
além disso, o sistema é totalmente desprovido de informagiBndica, embora seja pos-
sivel editar, goosteriori as pautas gestuais, de modo a controlar os gestos de FO e os
chamados “pi-gestures” (Byrd & Saltzman, 2003). A falta déoacéo e auséncia de
acento reflecte-se inevitavelmente na qualidade e nataddidooutput que adquire um

tom metdlico e monocdrdico, dificultando em muito a iderdifiio das palavras.

— Impossibilidade de testar algumas configuracfes gestaaine foi ja adiantado, face as
limitacdes actuais do TADA, nao foi possivel testar duascdasiguracées gestuais pro-
postas: no caso dd], o modelo ndo incorpora a variavel do tracto “forma de cay@sir’,
pelo que as passagens laterais ndo podem ser simuladasaspasdibilidades para ca-
racterizar o [r] alveolar implicaria assumir um amorteaiteemenor do que o actualmente
previsto no sistema (Albano, 2001), mas, até onde nos fa gacteber, alteracdes a este
parametro ndo sao actualmente permitidas. Neste sertidmn fexcluidos doorpusde
teste todos os estimulos com vibrantes multiplas e latpeddgais.

— Vogais nasais - as vogais nasais ndo fazem parte do inerftédldgico do inglés e,
como tal, estdo ausentes do TADA. Projecta-se para breveg@agao das vogais nasais
no sistema, ficando reservada para o capitulo seguinte agdese avaliagdo de todos o0s
esforcos empreendidos nesse sentido. Na fase actual dwvdes®mento, as constelacdes
gestuais subjacentes as vogais nasais estdo ainda por, geflaique estas nao fazem
parte dos estimulos seleccionados.

e Sincronizacdo temporal entre gestos - a adopc¢do dos padiedesordenacdo propostos para
o0 inglés, em virtude da escassez de estudos articulaténjpsré, necessariamente, limitacdes
a avaliacdo da nossa proposta gestual, na medida em quefagkésdndo impossivel, aferir
gual o peso relativo de uma coordenacao deficiente nosadsalfinais de uma simulacéo.

As referidas limitacdes fazem do processo de validacdoatepta gestual uma tarefa arris-
cada, mas ainda assim necessaria, porquanto permitit#iiros principais problemas subjacentes
a caracterizacdo gestual do inventario fonémico do PE enterideia geral do funcionamento da
infraestrutura.

4.3.1 Estimulos

Os cinquenta estimulos incluidos no teste perceptual deifidacdo foram seleccionados aleatori-
amente a partir de uma pequena amostraatpus PF (Nascimenteet alii, 1987)3°, previamente
processada de modo a excluir todas as palavras com ditonggais nasais, vibrantes mdltiplas,
laterais palatais e grupos consonanticos.

%Referimo-nos & mesma amostra usada no capitulo 3, paragi@lios algoritmos de silabificagio automatica.
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No tocante ao nimero de silabas, 50% das palavrasogus de teste sao dissilabicas,
enguanto 30% correspondem a palavras com trés silabas asap@¥h tém um numero igual ou
superior a quatro silabas. Considerando o reduzido nuneeforchas monossilabicas constantes da
lista do P36, optamos também por eliminar do nogsswpusas palavras com apenas uma silaba.

Quanto a estrutura silabica dos estimulos, 80% do matimgaliktico seleccionado é cons-
tituido por silabas abertas, com ou sem Ataque preenchgto éiestimulos CV ou simplesmente V
- a0 passo que os casos de palavras com silabas fechadaspelf@® da totalidade dwrpusde
teste.

A tabela 4.13 inclui a lista de estimulos escolhidos parate tée identificacdo, de acordo
com o tamanho e a estrutura silabica das palavras.

Tabela 4.13: Estimulos seleccionados para o teste degibitiade, de acordo com o nimero de silabas e o
tipo de silaba (aberta ou fechada). Apresenta-se aindaraf@iio relativa ao(s) sintetizador(es)
usados para produzir os estimulos.

| Silabas| Tipo Silaba] Num | Palavras | HLSyn | SAP |
2 Aberta 9 ola, bica, lago, louro, bota, linha, duro, patoX X
mapa
10 doze, sofa, nove, louca, sete, seco, vocé, vinhg,
VOSSO0, tosse
Fechada 1 arte X X
5 desde, polvo, virar, secar, uvas X
3 Aberta 8 cebola, musico, bagago, assado, tesoura, dese§o,
vizinho, desenho
5 minimo, agora, bocado, macaco, medida X X
Fechada 2 vomitar, vistoso X
>4 Aberta 5 chocolate, dezassete, camisola, ceramica, Vek-
cidade
3 naturalidade, politica, unidade X X
Fechada 1 analisar X
1 gabardine X X

4.3.2 Construcao do teste

Seleccionados os estimulos, optdmos por introduzir agraaldirectamente no dicionario - associando-
lhes, de forma manual, a respectiva representacdo foreésid@bica, de acordo com os requisitos do
TADA - em vez de recorrer aos programas que asseguram a séovgrafema-fone e divisdo silabica
(vd. capitulo 3), evitando assim possiveis erros decasetds procedimentos automaticos.

%De acordo com Vigario (2003, p.159), das sete mil formas dieadlas do PF, apenas 138 palavras (lexicais) séo
monossilabicas, e destas apenas 28 constituidas por aflalia.
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Tendo em mente a possibilidade de realizacdo de outros f@steeptuais, com novos es-
timulos, todos os procedimentos conducentes a geracacadtes mestuais no TADA foram auto-
matizados. Estes consistem, genericamente, em 1) criachstal de gestos associados a cada um
dos elementos de entrada, especificados quanto aos paradieimicos, tipo de oscilador e posicao
silabica ; 2) especificacdo dos parametros do osciladon, egpa as fases de activagédo dos gestos e
tipos de coordenacédo estabelecidas entre eles. De segrodadeu-se a criacdo das pautas gestuais
para cada uma das entradascdgous geracao das trajectorias dos articuladores e respectitpats
para os sintetizadores.

Todos os estimulos foram sintetizados com recurso ao Hlmgs, o SAPWindows, em
virtude das suas limitacdes, foi somente usado para prodemdes sintetizadas de dezanove das
cinquenta palavras dmrpusde teste.

Para a construcéo do teste de identificacdo, e uma vez plepasa estimulos, utilizou-
se um programa, em Tcl/Tk (Teixeira & Vaz, 2000), especiatmedaptado para este fim. Uma
das principais vantagens desta plataforma reside na geaat@matica dos resultados do teste, logo
apos a sua concluséo, de modo a que estes possam ser imedtaterportados para o programa de
tratamento estatistico, neste casstatistical Package for the Social Scien¢8fSS).

A interface concebida e ilustrada na figura 4.22 permitiva @ém da identificacdo do
interveniente no teste, uma monitorizacdo da progressaoedmo, mais concretamente do nimero
de estimulos ja avaliados pelo ouvinte. Em se tratanto deegte perceptual de resposta aberta
(open response tgst concebido para que os ouvintes identifiquem o estimulo geaguer tipo
de condicionamento ou orientacdo - a referida interfageudisa ainda de um local para registo da
resposta dos ouvintes a pergunta “Qual a palavra que ouviu?”

Também a repeti¢do do estimulo foi possivel, bastandojgsrapressionar o botao “Ouvir
novamente”.

A apresentacdo das palavras obedeceu a uma ordem aleédtitea uklo programa infor-
matico que sustenta o teste. Os sete primeiros serviranagyakntreino, tendo como objectivo a
habituacdo dos participantes ao teste em geral, e a votiGnédn particular. Depois de identifi-
cado um estimulo e registada a resposta em local proprionputador passou automaticamente a
reproducdo da palavra seguinte.

4.3.3 Aplicacdo do teste

Participaram no teste de percepcédo nove individuos, ciosexio feminino e quatro do sexo mascu-
lino, quase todos naturais e residentes na zona norte donBasa grande maioria com habilitacdes
literarias iguais ou superiores ao Mestrado, sem hist@maecida de perturbacdes auditivas. Todos
os elementos recrutados para a realizacdo da experiénaia fioformados dos objectivos do estudo
€ aceitaram patrticipar no teste.
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Figura 4.22: Interface grafica do teste perceptivo de ifleatido. Para além da identificacdo do ouvinte (em
cima), a interface dispde de uma barra moével (“Ja realiZap@’a monitorizagéo dos estimulos
avaliados (ao centro), um botéo para ouvir novamente as@si$ (em baixo a esquerda) e uma
zona (ao centro) para registar a resposta do ouvinte a parpmal a palavra que ouviu?”.

Qual a palawra que ouwiu?

Este foi aplicado individualmente, no Instituto de Engeish&lectronica e Telematica de
Aveiro (IEETA), num gabinete com um nivel de ruido baixo a eradio, sob a supervisdo da experi-
mentadora.

Pediu-se aos ouvintes que identificassem um estimulo,eapee® aos sujeitos através de
auscultadores. Na explicacdo da tarefa, o experimentédona@u a atencdo para algumas caracteris-
ticas dos estimulos, nomeadamente os problemas ao nivebdtma da prosddia, em grande parte
responsaveis pela falta de naturalidade das palavras.

A repeticdo dos estimulos (mediante recurso ao referidoandm “Ouvir novamente”),
sempre que o participante do teste sentiu essa necesdidade cargo da experimentadora. Esta foi
também responsavel pelo registo escrito das respostasij@ites em transcricdo fonética (usando
SAMPA) e em local proprio da interface.

N&o foi imposto nenhum limite de tempo para a realizacao she tgerceptual, que, em
média, durou cerca de vinte minutos para cada ouvinte.

4.3.4 Resultados

Nesta seccdo, proceder-se-4 a apresentacao dos resultatieste perceptual, tendo em conta as-
pectos como: taxa de acerto global; percentagem de idegfificao nivel do segmento; eventual
interferéncia de variaveis como nimero de silabas e esdrsil@bica do estimulo; possiveis diferen-
¢as de desempenho entre os dois sintetizadores.

Tal como seria de esperar, as varias limitacdes do modejoititico e dos sintetizadores
articulatérios em si mesmos traduzem-se numa percentagemas elevada: apenas 25.3% dos esti-
mulos séo correctamente identificados, na sua totalidaid€ado tocante a taxa de acerto ao nivel da
palavra, verifica-se uma diferenca entre os dois sintaiiead sendo os resultados do SAPWindows,
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em média, superiores aos do HLsyn (33.3% versus 22.2%,atesprente). De acordo com o teste
t, esta diferenca é estatisticamente significatpza(.002).

Quanto ao desempenho individual dos sujeitos duranteiaagab da tarefa, o grafico 4.23
indica que os valores variam entre 0s 14.6% e o0s 44.6% deudssiicorrectamente reconhecidos.
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Figura 4.23: Percentagem de palavras correctamentefidadéis por cada um dos ouvintes participantes no
teste de identificacéo.

A percentagem de acerto foi mais elevada sempre que estiveracausa palavras como
“minimo” ['minimu] (94.4%), “camisola’[kemi'zole] (77.8%), “ola” [0'1a] (77.8%), “sofa”[su'fa]
(77.8%), “chocolate’] fuku'lati] (77.8%), “pato”['patu] (77.8%) e “mapal'mape] (66.7%). Entre
os estimulos mais dificeis de identificar pelos ouvintes rgaéizaram o teste estdo palavras como
“virar” [vi'rar], “v0SS0” ['vosu] ou “seco”['sekul].

Considerou-se também a taxa de acerto ao nivel segmentfiguda4.24 , é apresentada,
sob a forma de um grafico de barras, a percentagem de respedtEsem funcéo da classe de som
envolvida e do sintetizador em causa.

Como facilmente se pode concluir a partir da observacao d@ficgr para ambos os sinte-
tizadores, a percentagem de respostas correctas € mada|gara as vogais (orais) e as consoantes
nasais, atingindo valores proximos dos 70%. Estes ressltestdo em perfeita consonancia com a
opinido geral dos préprios participantes, que, no decdadeste, de forma sistematica, assinalaram
a facilidade em identificar as vogais, por oposicdo as conssa
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Figura 4.24: Percentagem de respostas correctas em fuacésde de sons e do sintetizador utilizado (HLsyn,
a cinzento escuro, ou SAPWindows, a cinzento claro). Aseklsde sons sdo: vogais (V), con-
soantes nasais (N), oclusivas surdas (C), laterais (kgtivias surdas (F), oclusivas sonoras (Cv),
vibrantes simples (T) e fricativas sonoras (Fv).

Quanto as laterais (neste caso, apenas o /l/), os resuldagpendem muito do sintetiza-
dor usado para gerar os estimulos: as taxas de acerto paraym lHBo s6 sdo superiores as do
SAPWindows, como chegam a ombrear com os valores obtidasagsaronsoantes nasais e as vogais.

E em relacg&o as fricativas vozeadas d@agnque se registam as percentagens de identifica-
¢do mais baixas. No que se refere[gp fica também patente uma diferenca significativa entre os
resultados obtidos para o HLsyn e o0 SAPWindows, sendo queasmdeste (ltimo, os valores séo
claramente superiores.

Repare-se, igualmente, que as oclusivas e fricativas #ageguando comparadas com as
congéneres ndo-vozeadas, estdo sempre associadas aagemene acerto inferiores, ndo importa
gual o sistema de sintese considerado.

Conforme ilustrado no grafico 4.25, entre os fones maisnfeite percepcionados estdo o
[f], o[u] e o[m], todos com percentagens acima dos 80%. No fundo da tabetad®gue apresentam
maiores dificuldades aos ouvintes, com taxas de acertaardera 25%, aparecem[q], o[b], o[v],
[3] e ofe].

Apurou-se, igualmente, a relevancia do tamanho da palaxrgeenos de silabas para a
correcta discriminacéo dos estimulos e dos segmentos qummsttuem. Os resultados séo apresen-
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Figura 4.25: Percentagem de respostas correctas em fua¢éoed

tados na figura 4.26. A percentagem de respostas correxitsab nivel da palavra como ao nivel do
segmento, foi maior sempre gue a palavra apresentada estitwiola por seis silabas. Pelo contrério,
0s ouvintes revelaram muitos problemas em identificar esdgrcom cinco silabas. Este facto podera
estar relacionado néo tanto com o nimero de silabas, mas compmsicdo segmental dos préprios
estimulos.

Apresentados os resultados globais, fizemos incidir a raiesgao sobre as respostas dos
ouvintes para cada fone em particular. Se é verdade queandegmaioria das vezes, os participantes
no estudo se mostraram incapazes de identificar o segmertalea - como foi possivel verificar a
partir dos resultados globais inferiores a 30% - casos haueneste foi sistematicamente confundido
e substituido por outros sons. A analise das circunstaramlgue estas trocas acontecem permitira
formular algumas hipéteses acerca dos factores subjacantéificuldades na identificacéo de alguns
segmentos.

Assim, € possivel constatar que, ndo raro, as consoaniesivasl e fricativas surdas sao
confundidas com os respectivos pares sonoros e vice-wegsee deixa antever problemas relaciona-
dos com a simulagéo do vozeamento.

Para além disso, os ouvintes parecem manifestar algumegldifiles em distinguir ]
do[[] e, em menor grau, [z] do [3]. Este facto corrobora os resultados da avaliacdo peragmtiy¢
liminar, realizada informalmente pelo proprio experinagur ao longo do processo de determinacdo
das configuracdes gestuais associadas a cada segmento do PE.

Genericamente, verifica-se também uma tendéncia dosdundiwiparticipantes no teste em
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Figura 4.26: Percentagem de palavras (a cinzento escuegheesitos (a cinzento claro) correctamente identi-
ficados em funcdo do numero de silabas.

associar uma determinada consoante a outras com 0 mesnoadgaaticulacéo: € o caso, por exem-
plo, do[1] frequentemente confundido conjrd ou ao contrario; ou dfm], algumas vezes associado
ao|b].

No que respeita as vogais, ainda que facilmente reconlsesaaaioria dos casos, rema-
nescem algumas confusdes que reflectem problemas reldegoam distingdes de altura. A questéo
€ mais premente em relacao as vogais centfajs/§ [e]) e posteriores[6] vs [0]). Por outro lado,
sdo de assinalar as dificuldades dos ouvintes em dissogigdo [i].

4.3.5 Discussao

Durante a realizagdo dos testes, o0s ouvintes evidencidguma dificuldade em identificar os es-
timulos apresentados. Tal dificuldade traduziu-se, poragu,Ina audicdo repetida dos estimulos,
antes da resposta a questéo formulada, e, por outro, nugengEgem de acerto relativamente baixa,
a rondar os 25%.

A dificultar a tarefa dos individuos recrutados para pardi@m no teste estiveram varios
factores, com especial relevo para a falta de entoacdo eéacaigle acento. Apesar disso, se ti-
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vermos em consideragdo as diferencas entre o nimero destE&sporrectas do sujeito SA e dos
restantes individuos, ilustradas na figura 4.23, é penfieitde cabivel supor que o proprio perfil do
ouvinte ou o grau de empenhamento na realizacdo da tarefarpdambém influenciar, de algum
modo, os resultados. Para comprovar a influéncia deste éiparniiveis, seria, contudo, necessario
recorrer a uma populacdo mais alargada e diversificadarotammio rigorosamente factores como
idade, proveniéncia geogréfica, nivel de escolaridades entros.

Uma outra questdo que teria sido pertinente investigarrelstéionada com o apuramento
da consisténcia das respostas dos sujeitos. Este procedjrambora mais correcto do ponto de vista
metodolégico, revelou-se totalmente inviavel devido,rquesconhecida falta de qualidade dos esti-
mulos apresentados, quer a necessidade de recorrer astiisas distintos para sintese das palavras.
Fazemos notar, no entanto, que, em consequéncia deste fadtitn, parte dos estimulos foi apresen-
tada aos ouvintes em duplicado, compensando, de algum moelfgrida limitagdo. A repeticdo das
palavras para cada um dos sintetizadores faria aumentaugmariempo requerido para a realizacao
dos testes, sob pena de aborrecer os ouvintes e pér em causdaala das respostas.

Estas mesmas razfes, que nos fizeram desistir de avaliasiatéania das respostas dos
intervenientes no teste, determinaram também que, ao ddvelaterial linguistico, nos tivéssemos
circunscrito a um namero de palavras relativamente reduzits dados apresentados anteriormente
foram obtidos com base num conjunto de apenas cinquentaudssi Ainda que o recurso a um
ndmero mais vasto de palavras (e de sujeitos) seja sempeeipeeneste tipo de estudos, imposicdes
externas relacionadas com a necessidade de reduzir ao ondntempo de realizacéo dos testes,
para ndo dispersar a atencdo dos ouvintes e evitar assiost@sleatdrias, motivaram um rigoroso
controlo do nimero de palavras do teste.

Pensamos, no entanto, que este aspecto do alargamentoati@mhfiaguistico pode e deve
ser equacionado em investigacdes futuras, ja com os prabldmfalta de qualidade dos estimulos e
limitagcdes funcionais do SAPWindows devidamente resaliidReunidas estas duas condi¢des, ndo
s6 um maior nimero de palavras podera vir a ser admitidditéacio a analise estatistica posterior,
como também outro tipo de material verbal (incluindo, paraplo, palavras com laterais palatais
e vibrantes multiplas) devera necessariamente ser coadalelogo que o TADA seja igualmente
sujeito a alguns ajustes e correccgoes.

Embora a origem dos problemas nem sempre seja facil de asgrigghdo em conta as
vérias limitagcbes que cada um dos componentes do sisteraseapa, alguns dos resultados acima
expostos parecem estar directamente relacionados comeatecesticas dos préprios sintetizadores.

Tendo o SAPWindows sido originalmente concebido parasgréeestudo dos sons nasais,
€ sem surpresa que constatamos que, no tocante a esteaifttetos melhores resultados obtidos
dizem precisamente respeito a esta classe de sons. Estiparsanto, que também a agregacéo das
vogais nasais ao sistema, prevista para o capitulo segdéterra sem entraves de maior ou que, pelo
menos, a proposta possa ser devidamente testada sem gtiglojuie constrangimentos advenientes
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de problemas com o sintetizador.

Paralelamente, os resultados revelam que também as vegdét a ser facilmente identi-
ficadas pelos ouvintes.

Com deixdmos expresso anteriormente (seccao 4.2.1),iaseiardo tracto - e respectivos
valores ddarget- associadas as vogais foram estimadas com base em medicldatdrias concretas
e rigorosas (cf. Browman & Goldstein, 1990a), efectuadastérplo perfil articulatorio do informante
AND. Adicionalmente, os perfis sagitais deste sujeito forammparados com outras imagens RM,
relativas ao mesmo contexto, mas adquiridas para outrosmahtes, de modo a aferir e validar os
locais de maxima constricdo considerados. Todo 0 processeessujeito a uma cuidadosa apreciacao
auditiva, procurando monitorizar os efeitos de eventggistes nos valores de ponto e, sobretudo, de
grau de constricao. O rigoroso cumprimento dos referidosgaimentos metodoldgicos néo invalida,
contudo, a possibilidade de rectificar alguns dos valoresigios, homeadamente em relacdo aos
pares[a]/[e] e [o]/[o]. Cabe ainda salientar, a este respeito, que a tarefa dendeerumtarget
vocalico numérico €, em grande parte, dificultada pela gaoia que a pronlncia das vogais parece
estar sujeita e que resulta ndo s6 do contexto, mas tambémtdeek regionais, entre outros.

A percentagem de respostas correctas em relacdo as cassodniivas surdas foi também
satisfatoria, mas os resuldados das oclusivas sonoraga taeia de acerto e confusdo sistematica
entre consoantes surdas e sonoras - indiciam problemaselalaisimulacdo do vozeamento. Esta
limitacdo é comum aos dois sintetizadores e verifica-segui@ imodo, a respeito das consoantes
fricativas (neste caso, apenas para o HLsyn). Para as ddibes na identificacdo destas Ultimas
muito terdo contribuido ainda os problemas na geracdo de.r@onforme deixdmos expresso em
momentos anteriores deste capitulo, parece-nos claraeasigade de se aperfei¢coar ainda mais o
conhecimento dos mecanismos de producao destes segnEntosdo a incrementar o desempenho
dos sintetizadores articulatérios relativamente a estes. s

No grupo dos segmentos mais dificeis de identificar, a pafridasivas surdas, inserem-se
ainda a lateral alveolar e a vibrante simples. Se na baseslltados obtidos para as fricativas surdas
estdo, a nosso ver, as caracteristicas dos sistemas de gEintelvidos na geracdo dos estimulos - de
gue avultam as deficiéncias na producdo de vozeamento &dricgs dificuldades na identificacao
de laterais e vibrantes parecem antes emanar de problestasaa®s ao TADA e as configuracbes
gestuais em si mesmas. J& aqui fizemos notar que, na simdag¢g@be do/r/, lancdmos méo de
configuracBes gestuais alternativas, por forma a colmatéimitacdes subjacentes ao TADA. Esta
estratégia, ndo sendo a ideal, acabou por condicionammoafseria alias de esperar, os resultados
do teste perceptual.

Quando se observa o numero de respostas correctas obtidaa [sgeral alveolar, facil-
mente se verifica que o0 sucesso da solucao implementadaapearddce a impossibilidade de especi-
ficar aforma de constricamo TADA depende do sintetizador usado. Se é verdade querapiscia
entre os resultados do HLsyn e do SAPWindows pode ser jasifipela falta de preparacédo deste
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ultimo para lidar com esta classe de sons, de antemao salb@mioém que esta solucao de recriar
o efeito acustico do /I a custa da referéncia a uma dupleutatido ndo passa de um artificio. Em-
bora esta abordagem funcione de forma satisfatéria pafa pelo menos para o HLsyn - ela ndo é
extensivel a outros sons laterais, como oportunamentadiv@casido de referir.

Os mesmos argumentos séo validos em relacdo a vibranteesingpihulada, voltamos a
lembrar, mediante uma alteragdo do valorgtiffness Esta solu¢do afigurou-se como a Unica ao
nosso alcance para tentar ultrapassar a impossibilidates@e outras alternativas, como o controle
da designaddamping ratio Da analise dos resultados parece, no entanto, licitoraygeio recurso a
tal metodologia acabou por se revelar pouco eficaz. Conanteinente, e & semelhanca das laterais,
esta abordagem nao é generalizavel as vibrantes multiplas.

Destas observacgfes decorre, portanto, a necessidade léenenfar e avaliar outras vias
complementares de representacdo gestual das lateraimetel) até agora apenas equacionadas sob
um ponto de vista tedrico (vd. sec¢édo 4.2.5.4 e 4.2.5.5).

N&o sendo este o objectivo primordial do estudo perceptamlbém nao ficou clara a in-
terferéncia de variaveis como o nimero de silabas da padaveatrutura dos estimulos na tarefa de
identificacao das palavras e dos segmentos. Para que se@pdeseder a analises estatisticas mais
poderosas e, assim, formular conclusdes sélidas acenzardeteria, seria hecessario considerar ndo
s6 um maior nimero de palavras, como também recorrer a gpdeslanais alargadas.

A tarefa de validac@o da nossa proposta gestual, mediapigcac@io de um teste percep-
tual, apesar de arriscada por estar sujeita a numerosasamisientos reconhecidos anteriormente -
que desde sempre fizeram prever uma percentagem de acbdbrghtuzida - revelou-se Util na iden-
tificac@o dos principais problemas e futuras linhas devategdo. Confirma-se a validade e interesse
em adaptar o TADA, tornando-o apto a lidar com os sons do PE.



Capitulo

Para uma Abordagem Gestual das Vogais
Nasais do Portugués Europeu

Durante a emissao das vogais fechadas..., 0 véu palatine pod
abaixar-se permitindo que a corrente expiratéria se esdapghém
pelas fossas nasais. A vibracgao laringea € entao ressoadduzs
camaras, a bucal e a nasal. Chamam-se vogais nasais aos &snem
assim pronunciados.

Oliveira Guimaraes (1927)

5.1 Introducao

Terminada a longa e complexa tarefa de caracterizacacafjesisivarios segmentos do PE - condici-
onada, em larga medida, pela escassez de dados artimgagdie informacao acerca da organizagao
temporal do PE - propomo-nos agora avancar para o cumpondauiele que € um dos objectivos
primordiais desta dissertacdo: a descricdo e analise donfamo da nasalidade a luz dos principios
dindmicos da FA, com base num estudo experimental, esperité desenhado para o efeito.

Contrariamente ao capitulo anterior, mais do que espeacificgestos associados as vogais
nasais, foi nosso propdsito obter dados acerca da orgaoizamporal dos proprios gestos. Adici-
onalmente, ao coligir pistas sobre 0 mecanismo de produgdiovabais nasais, esperamos também
poder contribuir para o aprofundamento do conheciment@dasiedades fonéticas do material es-
tudado e, em Ultima analise, aduzir alguns argumentos ditaflexdo tedrica em torno das vogais
nasais do portugués.

A decisdo de circunscrever este tipo de analise as vogaassresta relacionada, antes de
mais, com a importancia da propria nasalidade, frequemttenievocada como uma das idiossincra-

167
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sias mais caracteristicas do vocalismo do portugués €stset954). Existem, contudo, outras razées
- ja enunciadas parcialmente na Introducao a este trabgihe justificam a op¢do tomada, nomeada-
mente as caracteristicas do sintetizador articulatoriB\®#dows e a dificuldade de acesso a dados
articulatérios desta natureza (EMA), facilitado, no caadipular das vogais nasais, pelos contactos
estabelecidos com os investigadores do GIPSA-LAB, no @and#tdois projectos de investigacdo
(projecto HERON e projecttDynamique de la nasalité. Emergence et phonologisatios asyelles
nasales”!). Além destes aspectos, a nasalidade do portugués coatiswscitar algumas davidas e
controvérsias, resultantes, em boa medida, da escassstidesrecentes acerca desta matéria.

No quadro tedrico da FA, o tratamento das vogais nasaisdmpiina referéncia a, pelo
menos, duas variaveis do tracto: o corpo da lingua (TB) e @ (WEL). Para a caracterizacéo da
dimenséo oral contamos, como habitualmente, com a inf@mabtida através de RM. Ja a descri-
¢&o do movimento do velo e da sua relagdo com os demais adirels assenta num estudo EMA,
desenhado, entre outros objectivos, com o intuito espealfcdar resposta as questdes formuladas
neste capitulo. O processo que presidiu a concepcao e aeteditecorpus bem como a analise dos
resultados obtidos, constitui a esséncia deste capitulo.

Assim, depois de uma breve introducéo tedrica a tematicasilidade, através da revisédo
de estudos anteriores - dedicados sobretudo ao portugadscom referéncia, sempre que tal se
justificou, a outras linguas onde o fendbmeno assume relievancupamo-nos, numa primeira fase,
da caracterizacéo das variaveis do tracto grau e local ddrigidio do corpo da lingua, que especificam
0 gesto vocalico, seguindo uma metodologia em tudo simialofptada no capitulo anterior.

Tendo em mente uma série de resultados e questdes préwidadas por um conjunto de
estudos, que se debrucaram sobre a questdo da nasalidad®isaariadas perspectivas, delinedmos
as hipéteses e questbes que nos propomos investigar no esfpidratério do comportamento do
velo, baseado em EMA. Posteriormente, cedemos lugar a ureaesgpacdo geral da metodologia
seguida ao longo do estudo experimental, desde a escolbarpos até ao pds-processamento e
anotacao dos dados, passando pela explicitacdo dos prmgeds adoptados durante a recolha do
corpusjunto dos informantes.

A primeira parte deste capitulo encerra com a apresentagéieeccdes separadas, dos re-
sultados obtidos para cada umas das variaveis em andliggituat®, duracaocstiffness coordenacao
temporal - seguida de uma breve discussédo dos mesmos.

A segunda parte (e Gltima) do capitulo diz respeito ao egtedmeptivo realizado, tendo em
vista o0 esclarecimento de algumas questdes suscitadasusaelo estudo articulatério.

Projecto financiado pelagence Nationale de la Rechero#NR) e coordenado por Solange Rossato.
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5.2 Conceitos teodricos

A nasalidade encontra-se frequentemente associada as,vegado possivel encontrar vogais na-
sais em cerca de 22% das linguas consideradas no inveld@kid Phonological Segment Inventory
Database(UPSID) (Maddieson, 1984). As estatisticas mais recemisldieson, 2007) apontam
para 138 linguas, num total de 670, com uma ou mais vogaigsrfageque corresponde a um pouco
mais de um quinto do total das linguas consideradas. Segendados de Hajek (2008), o contraste
entre vogais orais e vogais nasais esta presente em 26%giaadiestudadas (64 linguas em 244).

Em praticamente todos os casos, 0 nimero de vogais nasaigtré@ssa 0 nimero de
vogais orais’. Para além disso, n&o existem linguas apenas com vogais, 5&8a vogais orais.

O portugués faz parte do grupo de linguas que incluem, nagentario fonolégico, vogais
e consoantes nasdis

5.2.1 Sistema vocalico nasal do portugués europeu

Do sistema vocalico do portugués fazem parte cinco vogaaista: [], [€], [i], [], [6] - tradicional-
mente classificadas como fechadas ou semi-fecadis Vianaet alii (1993, 1996) e Teixeirat alii
(2001) podem ser encontradas algumas estatisticas aslatifrequéncia de ocorréncia dos fones do
PE, em dois corpora distintos. Na tabela 5.1, damos contdaliiss relativos as vogais nasais.

| Corpus | [ B m [ (6]
Teixeira etal, 200 2.9% 1.2% 0.7% 0.6% 0.9%
Vianaetal., 1993 | 3.3% 1.2% 0.7% 0.8% 0.7%
Vianaetal., 1994 | 25% 1.7% 0.7% 0.2% 0.9%

Tabela 5.1: Frequéncia de ocorréncia das vogais nasais ,dgeBtndo os dados publicados em Viatalii
(1993, 1996) e Teixeirat alii (2001).

Em relacdo ao subsistema oral, verifica-se uma reduc¢éo neroita vogais. Este compor-

20 numero de vogais nasais nas varias linguas vai de uma vasall (Gwari, Cherokee e Copainal4 Zoque) até dez
vogais nasais (Sindhi e Koromfe) (Maddieson, 2007).

3A Unica excepcdo parece ser a lingua Koyra Chiini (Songhali) Mue apresenta quatro tipos de contraste, envolvendo
nasalidade e duragédo, e que tem mais vogais nasais brevas gloggis orais breves (Hajek, 2008).

4Clements & Osu (2003) agrupam as linguas em quatro gruposireso do seu sistema nasal: tipo 1 - nem consoantes
nasais, nem vogais nasais (1%); tipo 2 - unicamente vogsiés)aem consoantes nasais (1%); tipo 3 - somente consoante
nasais, sem vogais nasais (76%); tipo 4 - consoantes nasaga& nasais (22%). Apesar da polémica em torno da
interpretacao fonol6gica das vogais nasais (vd. sec¢d®) 5pgnsamos que o portugués podera ser integrado neste Ult
grupo.

SEste nimero corresponde, segundo Maddieson (2007), aaqpamiis frequente, atestado para a maioria das linguas
com vogais nasais.

5Em variedades regionais encontram-se vogais abertas dabenas (Sampson, 1999; Barbosa, 1994a; Cunha & Cin-
tra, 1997). Para uma revisdo das altera¢des fonéticas dasswveasais, condicionadas por factores dialectais, tansu
Sampson (1999). Segundo este mesmo autor, as diferenfgalsana articulacdo das vogais nasais decorrem daseassim
trias na evolugéo historica destes sons, ao longo do teeritacional.
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tamento € comum & maioria das linguas analisadas por Maddi2807) e por Hajek (2008)

Contudo, todas as vogais do portugués podem ser nasalZatasoarticulacéo, i.e., as
vogais orais em contacto com as consoantes nasais, queisg@ganterior (nasalizagéo regressiva),
quer em posicao posterior (nasalizacdo progressivagmabs efeitos da nasalidade. A nasalizacdo
contextual - sobretudo a regressiva - € um processo muitarstet no PB, mas, no PE, a sua acc¢ao é
menos marcada (Moraes, 2003).

Embora alguns autores (Nobiling, 1974; Lacerda & Strevé®s6; Camara, 1977; Mateus,
1975) atribuam as vogais nasalizadas um grau de nasalidagérato e um papel secundario, ndo sédo
conhecidos muitos estudos sobre o fenémeno de nasalizac&oanticulacdo em PE. Destacam-se
as conclusdes de Lacerda & Head (1966, p.67):

1. Uma vogal oral antes de consoante nasal nem sempre manifastdizacao: fre-
guentemente o seu decurso € inteiramente oral. Quando ladizexso, esta apa-
rece, quase sempre, apenas durante um breve subtrecho final.

2. Uma vogal precedida de consoante nasal manifesta sempresaorsty nasal ou
nasal-oral.

Para além da nasalidade de tipo “fonémico” e da nasaliddditéca”, que ocorre quando
a vogal precede uma consoante nasal na silaba seguinteeMae®7, 2003) distingue ainda um ter-
ceiro tipo de nasalidade potencial, a que chama “nasalidagiessiva por coarticulagdo™ enquanto
a “nasalidade alofénica” acontece nas silabas acentusmase’ ['ka.ma]) °, a “nasalidade por co-
articulacéo” ocorre nas silabas atonas (“camdkia’ma.da]). O estudo articulatério Moraes (1997),
relativo ao PB, revela que a amplitude do gesto vélico é aimi nasalidade fonémica e alofénica, o
gue sugere que ambos 0s processos sdo o resultado da aptieagfras fonoldgicas de nasalizagéo
em PB. Pelo contrario, em silaba atona (nasalidade regmgssi coarticulacdo), o movimento do velo
€ claramente inferior, 0 que aponta para um fenémeno fanétositorio, universal e ndo-perceptivel
(Solé & Ohala, 1991).

Os resultados do estudo perceptivo (Moraes, 2003) comabas do estudo articulatoério,
mostrando que, no PB, a nasalidade “fonémica” e a nasali@ddofénica” sdo processos similares,

"Razdes de natureza perceptual podem ajudar a explicar aui@@d do nimero de vogais nasais em relacéo as vogais
orais (Beddor, 1993; Sampson, 1999; Maddieson, 2007): dtlition of nasal coupling causes the first peak of spectral
proeminence, F1, which is critical for vowel quality iddigtion, to lose the intensity and spread in bandwith. Assalte
the differences between neighbouring but distinct vowpes/can be masked to some extent, such that there is a greater
possibility amongst hearers for associating and equatiiginally different nasal vowel types.” (Sampson, 1999,2).

8A fonética tradicional (Ladefoged, 1975) reserva o termsahpara os sons produzidos com a passagem nasal aberta
e uma oclusdo completa no tracto oral, i.e. sons em que o flaxadibertado, na sua totalidade, através das cavidades
nasais. Os outros sons, articulados com os canais oral leabasts sdo referenciados como nasalizados. No entaste, n
trabalho, na esteira da tradi¢ao fonolégica portuguegal(acerda & Head, 1966; Almeida, 1976; Wetzels, 1997), um so
é classificado como nasal sempre que ocorra um contrastédmentre esse som e um qualquer outro da mesma lingua,
determinado pela posi¢&o do véu palatino. Um som é consid@asalizado quando realizado com o véu palatino abaixado,
mas devido a condicionamentos fonéticos, i.e., por efeibasssimilacdo com uma nasal adjacente. Assim, teremosvoga
nasais fonoldgicas e vogais nasalizadas por ac¢éo do tmntex

90s exemplos e respectivas transcricdes fonéticas foramrades de Moraes (1997).
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enquanto a nasalidade “co-articulatéria” € um fenomenamente fonético. Contudo, no PE “a
nasalizacao dita alofénica e a co-articulatria se corapokomo processos fonéticos, distintos da
nasalizacao fonémica.” (Moraes, 2003).

O fendmeno da nasalidade por coarticulacdo nédo sera tidmeta neste estudo. Fica o
registo da sua ocorréncia em portugués, a par da nasalicladlédica.

5.2.2 Evolucéo histérica das vogais nasais

Também do ponto de vista diacrénico, o processo de formagdaahais nasais em portugués en-
volve algumas complexidades. O problema néo sera aquitreta detalhe. Contentar-nos-emos em
destacar alguns factos da evolugao histérica destes s@pegmitam esclarecer e melhor compreen-
der o fendbmeno da nasalidade em portugués. Tomaremos céenénie@a basica a obra de Sampson
(1999), a par com outras como Nobiling (1974), Teyssier @).98arkinson (1996), Martins (1995),
entre outros.

Nesta lingua, o aparecimento de vogais nasais acontecefisidy em resultado de um pro-
cesso de assimilagdo regressiva: a vogal é nasalizadagdar ée uma consoante nasal tautossilabica,
que posteriormente desaparéfeOs casos de nasalizacdo progressiva sdo muito mais rastéoe e
sujeitos a varias restrigdes, o que aponta, de algum modm opastatuto secundario deste segundo
processo (Sampson, 1999).

Embora o processo de desenvolvimento das vogais nasaibastgnte mais complexo e
detalhado, Sampson (1999) identifica trés contextos paigique estariam na origem destes sons:

1. /VNC/, onde a vogal precede uma consoante nasal que éaqurioutra consoante;
2. IVN#/, onde a vogal precede uma consoante nasal‘fipal

3. /VNV/, onde a consoante nasal ocupa uma posic¢ao intdivaca

1. /VNC/

Em contexto VNC, a consoante nasal resistiu durante maisaem desaparecimento do que
no contexto /VN#/, acabando, contudo, também por enfragugradualmente, especialmente
antes de consoantes [+continuas], dando origem a um sorarggcfio ou acabando mesmo
por cair. No caso das consoantes [-continuas], o enfrageatd da consoante resulta numa
pequena ocluséo, cujo ponto de articulacdo depende da&pati@ consoante seguinte, ou num
breve som de transi¢édo. Fica por determinar se estas ressmaonsonanticas sdo resquicios

1%De acordo com alguns linguistas (Vaissiére, 1995), a tailédmcidade favorece a nasalizacdo fonoldgica.

Quando a consoante nasal termina a palavra, a grafia maisrcéoiuurante muito tempo e, embora o til (*) sirva
também frequentemente para indicar a nasalidade das vagaigtudo, desde o periodo do galego-portugués medieval,
comeca a surgir, nesta posicéo, a grafia-anfe.g. razd, razon, razoin E esta grafia emm que se vai generalizar em
portugués (Teyssier, 1980).
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dome nlatinos ou se desenvolvem posteriormente a partir dasipsdpngais nasais (Samp-
son, 1999; Nobiling, 1974). H&, no entanto, indicios do apznto da consoante ja no periodo
pré-literario ou inicio do periodo literario, sobretuddesnde consoante fricativa. A grafia de
formas medievais comiffante (< infantem),cofonder, cofortar, cofujorf<confundere, confor-
tare, confusionem) aponta para o apagamento da nasal arftestiva, embora a interpretacéo
do estatuto destas vogais - enquanto vogais orais ou vogsassn seja controversa.

2. IVN#/

Neste contexto, a consoante nasal final foi progressivamamfraquecendo até desaparecer
por completo, transmitindo a nasalidade a vogal precedd@eta sido este um processo relati-
vamente rapido e estaria praticamente concluido no inierd literaria (Sampson, 1999). A
apécope tem lugar em palavras em quefinal € precedido por consoantes coronais, incluindo
a consoante nasal -N- e a geminada -NN- (e.g. panem > pan@) >paw). As evolugbes
subsequentes dependem da qualidade da vogal anterioareas vogais altasif[e [0]) de-
senvolveram provavelmente sons de transicdo, que forat@rjmsmente absorvidos (e.g. finem
> fin > fi), as restantes vogais deram origem a ditongos (e.g. beéa > k& >bé&j (Sampson,
1999).

3. IVNV/

Neste contexto, o intervocdlicos desaparecem, depois de terem nasalizadgah prece-
dente (e.g. manu> manu> mag) Esta queda den intervocalico é um fenémeno exclusivo
do galego-portugués (Teyssier, 1980; Sampson, 1999). bla@msumenta em leonés, nem
no castelhano, nem nos falares mocéardesNos dialectos do sul, tanto na toponimia (e.g.
Madroneira(Beja) em vez déadroeira), como em algumas palavras de uso comum (eay.
canerapor macieira(Algarve e Baixo Alentejo)) enintervocalico ndo raro permaneceu. Qs
intervocalicos mantém-se também em varias palavras denordgabe (e.gazeitona, alfenim

A datacdo do fendbmeno nao retne o consenso dos especidiistasido Teyssier (1980), este
teve lugar no inicio no século XI, mas no século Xll estariadaiem curso. A maioria dos

estudiosos tende, no entanto, a optar pelo século X comardssaprovavel para a ocorrén-

cia do desaparecimento da consoante nasal (Sampson, 18883ar das duvidas, os dados
disponiveis sugerem que o apagamenterdoodera ter acontecido logo a partir do século IX,
com algumas restricdes numa primeira fase, generalizemgmsteriormente a todo o territorio

galaico-portugués.

Da queda den intervocalico resulta um grande nimero de hiatos ou seagde vogal nasal
seguida de vogal oraM{/). Numa primeira fase, as duas vogais em contacto peniancea

120 apagamento do -n intervocalico encontra paralelo no caampento do -l nesta mesma posicdo. Ambos os fené-
menos tém lugar no periodo pré-literario. Por altura doexgiarento dos primeiros textos (século XllI), ndo ha qualque
vestigio da queda do -l intervocdlico, ja a consoante nasghd sua marca na vogal precedente.

13 conservacdo do -n e do -l intervocalicos na zona mogarahe facto bem conhecido (cf. Teyssier, 1980, nota 5).
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silabas distintas, o que pode ser facilmente atestadcéatdavescansdo dos versos dos textos
dosCancioneirog Teyssier, 1980}*. Contudo, estes grupos de vogais em hiato s&o por natureza
muito instaveis, pelo que cedo se iniciam as evolucdes, enigrt como fim a supresséo da
maioria dos encontros vocalicos.

As solugdes postas em prética para atingir este objectivorgfto variadas e dependem da
acentuacdo, da altura da vogal nasal e das diferencas gagasi lingua entre as vogais con-
tiguas (cf. Sampson, 1999, para uma descricdo mais deagplhad

Tal como foi ja referido, um conjunto limitado de palavrasnceogais nasais resulta de um
processo de assimilacdo progressiva. Neste caso, 0 /mfigram@mente, o /n/ nasalizam a vogal
seguinte, sobretudo se esta for alta e acentuada (mifij.>0rprocesso de integracdo destas formas
na lingua padréo foi, no entanto, bastante lento, esteneendo longo de varios séculos. Em alguns
casos, a variante nasal co-existe com a variante oral[(@&ye] ou['meze]), mas somente esta Ultima
acaba por resistir e integrar a lingua-padrao.

5.2.3 Estatuto fonologico das vogais nasais

O estatuto fonoldgico das vogais nasais do portugués egjé tibe reunir o consenso. Mais uma vez,
a questao nao sera aqui abordada em profundidade, na medaleesta fora do ambito deste traba-
Iho. Limitar-nos-emos a tracar as linhas centrais destaigssio, a fim de melhor caracterizar 0 nosso
objecto de estudo. A controvérsia decorre, em boa partepmizecimento imperfeito das caracteris-
ticas articulatérias destes segmentos e, neste sentidigso trabalho podera ajudar a esclarecer os
pontos mais obscuros da teoria.

Observando os pares minimogafu]/[ 'ketu], ['tete]/['t€te], ['pite]/[ pite], ['robu]/[ robul],
['tube]/[ tube], importa saber em que consiste a oposicdo entre as formas.

Existem basicamente trés interpretacdes distintas dorfend da nasalidade em portugués:

1. A maioria dos fondélogos portugueses (e.g. Barbosa, 19&h; Mateus, 1975; Barroso, 1999;
Mateus & d’Andrade, 2000) opta por uma analise bifonémicadaais nasais, em que es-
tas sdo entendidas ndo como fonemas distintos, mas comoamidnacao abstracta de uma
vogal e um elemento nasaMJE/V+N/). Este segmento nasal abstracto é interpretadnoco
um “arquifonema nasal” (Camara, 1971, 1977; Cagliari, 18&fbosa, 1961, 1965) ou como
um “autossegmento” (Mateus & d’Andrade, 2000; d’Andrad#94). Isto significaria que “un-
derlyingly, there are no nasal vowels in Portuguese” (Ma&u’'Andrade, 2000, p.21) e “un-
derlyingly, Portuguese nasal vowels receive their ngshtim a nasal segment that is deleted
at the phonetic level” (Mateus & d’Andrade, 2000, p.23).

140s Cancioneiros s&o tréCancioneiro da Ajuddséculo XlII/ XIV), Cancioneiro da Vaticanéséculo XVI) eCan-
cioneiro da Biblioteca Nacional de Lisbqaéculo XVI) - e incluemcantigas de amigocantigas de amoe cantigas de
escarnio e maldizer
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Esta proposta assenta em varios argumentos. Destacanempioses:

e 0 comportamento do /r/ intervocalico, que se realiza semmpm[r] apds vogal nasal, o
gue so acontece em silaba fechada por consoantd '{&ug);

e aresisténcia da vogal nasal final a crase com a vogal segeomtigariando uma tendéncia
frequente entre sequéncias de vogais;

e a inexisténcia de vogais nasais em hiato: a nasalidade atesepou da origem a uma
consoante de transicdo. Segundo Barbosa (1961), “Ce mastghs la nasalité en elle-
méme qui empéche la crase, mais le fait qu’il y a une consontne ks deux voyelles.”;

e amesmarepresentacao de base (V+N) esta na origem de palaxikadas a partir do pre-
fixo <in>, como, por exemplo, “incapaz” ou “inacabado”. Néinpeiro caso, a sequéncia
VN realiza-se foneticamente como uma