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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo e a imptag@® de um prototipo de sistema texto-
fala para a lingua portuguesa, com a capacidadpratessar um vocabulario irrestrito,
realizando o pré-processamento léxico e sintatictexito, o tratamento de abreviaturas e, por
fim, a sintese (pronuncia) de palavras, niumerosliraEs e siglas, na ordem que s&o
apresentadas no texto, com entonacao prosodica.oRaocessamento acustico foi utilizado
o sintetizador MBROLA.

Palavras-chave: Sistema texto-fala. Processamantinguagem natural. Sintese de texto.
Andlise linguistica. Processamento prosadico.



ABSTRACT

This work presents the specification and implentgreof a text-to-speech prototype system,
for the portuguese language, with the ability ofogassing unrestricted vocabulary,
performing lexical and syntactic text pre-procegsiword abbreviation expanding, and
ultimately the synthesis of the words, cardinal bems, and abbreviations, in text appearance
order with prosodic intonation. For acoustic preieg it was used MBROLA synthesizer.

Key-words: Text-to-speech system. Natural languggecessing. Text synthesizing.
Linguistic analysis. Prosodic processing.
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1 INTRODUCAO

No filme 2001 Uma Odisseia no Espaco, o computadortral da espaconave,
nomeado HAL, fala com os tripulantes da nave, obealo a ordens e dando instrucdes. O
filme de 1968 ja tratava da possibilidade de umpatador emitir sons em forma de fala e
comunicar-se na lingua do seu operador. Estadaddéi na operacdo de um computador
representada no filme €, nos dias de hoje, tenestelos e de investimentos na procura por
facilitar a interacdo entre usuario e computadaraPoperar um computador comum
atualmente é necessario que a pessoa seja alfatzetizaiba usamousee teclado, e,
principalmente, ndo tenha deficiéncia visual seyedia seja cego). Estas condi¢cdes se tornam
ainda mais essenciais quando evidencia-se 0 usesdda como veiculo de troca de
informacé&o entre homem-maquina. Por sua vez, desd@acamento do filme até hoje, a
computacdo j4 apresenta algumas solucdes para restassidades, como por exemplo,
sistemas de conversao texto-fal&xt-to-speechou sintese da fala. Este tipo de software,
difundido principalmente na lingua inglesa, podgiler pessoas com deficiéncia visual, e
até mesmo analfabetos, a usarem um computadorng@ldgestes sistemas ja podem ser
encontrados gratuitamente na internet, inclusiva pasistema operacional Windows. Porém,
na lingua portuguesa, em comparacdo a lingua mgle#o existem muitos sistemas de
conversao texto-fala, o que evidencia uma neceadsidaportante de estudar esta questao.
Com um sistema como este, € possivel que uma pgssondo saiba ler e escrever possa
apontar o cursor dmousesobre um texto em uma pagina de internet e ouconteudo da
mesma. Da mesma forma, um deficiente visual poddii@ar as setas de navegacao do
teclado, para que o sistema percorresse 0s textpdgina, sintetizando-os em voz. Estes dois
exemplos demonstram o quanto um sistema conveesédo-fala pode contribuir para
massificacdo da informatica e a inclusao digital.

Diante do exposto, neste trabalho € proposto onglekémento de um sistema para
conversao texto-fala a partir do processamento edéo tescrito em linguagem natural.
Segundo Simdes (1999, p. 13), “pode se definir isterna de sintese de fala como sendo um
sistema capaz de produzir sinais de fala de maadifiial”. A sintese de voz normalmente
€ composta de um conjunto de etapas que envolvede deidentificagdo do contexto a ser
sintetizado até a geracdo das ondas da fala. Uspa @ttermediaria € a converséo do texto
para unidades linguisticas equivalentes aos sohsgimgem. O problema é que esta relacao

nao é direta e varia de um idioma para outro, ra@iassim que sejam implementadas regras
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para gue o sistema de sintese possa efetuar apsadet processo (FRANZEN, 2002, p. 13).
De forma geral, as etapas do processo de convexsi@efala sdo: pré-processamento, analise
linguistica, transcricdo fonética, processamentgdaiico e sintese.

Com excecdo da ultima etapa (sintese), as primaleicam-se a realizar o
processamento das palavras. As estratégias usadasptementacdo destas etapas tém
impacto direto no desempenho final do sistema emocbmprometer o resultado desejado —
uma fala inteligivel e natural. Isso denota a infgowia destas quatro primeiras etapas e €
exatamente o que € investigado neste trabalha)ditcgxcluida a etapa de processamento

acustico (sintese), em que de fato é realizadatessida fala.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver umdpipod para converter uma entrada
em linguagem natural para uma linguagem com gramé&imal.

Os objetivos especificos podem ser listados dairstegmaneira:

a) processar adequadamente textos escritos em pastugué

b) processar um vocabulario restrito;

c) definir regras de processamento computacional gmorelentes as normativas da
gramatica e reforma ortografica da lingua portugues

d) gerar um arquivo texto contendo o cédigo intermaaliém linguagem formal, que
permita a validacdo do resultado do programa, semcassidade de um maddulo
para sintese da fala;

e) criar biblioteca de fungdes para permitir que gogele extensdo futuros possam

implementar um médulo de processamento acustico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresentados a introdugdo e os objetivos, no dapdinis é descrita a fundamentacéo
tedrica para o trabalho. Nele é explicado o quesistemas de conversao texto-fala e as

etapas para o processamento textual. Ainda no utapdlois sdo explanadas algumas
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caracteristicas gramaticais da lingua portuguésgealhos correlatos.

O capitulo trés apresenta a especificacdo, a ingriagdo e o funcionamento do
sistema de conversdo texto-fala proposto. Essetu@pirata isoladamente cada etapa
implementada, regras e estratégias desenvolvidas gp#&ratamento do texto, algoritmos e
técnicas utilizadas e os resultados do processament

O capitulo quatro discorre sobre as conclusdesepientes do desenvolvimento desse

trabalho, bem como as possiveis extensées do mesmo.



16

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéao tedrica foi organizada de acordao as etapas que Sdo necessarias
para o desenvolvimento do prototipo proposto. Tentuse a primeira secao deste capitulo
traz uma breve explicagdo sobre os sistemas deers#t texto-fala. A segunda secao
discorre sobre o estudo gramatical da lingua poesa, em especial o estudo da fonética. Da
terceira até a sexta secdo sdo apresentadas as deapm sistema texto-fala, quais sejam:
pré-processamento do texto, analisador linguistidentificador fonético e processador

prosédico. Por fim, a sétima secao apresenta trababrrelatos.

2.1 SISTEMAS DE CONVERSAO TEXTO-FALA

Os primeiros sistemas para producéao artificialada $urgiram a partir de 1922, data
do mais antigo sintetizador de formantes elétrioe sp tem registro (GOMES, 1998, p. 5). O
mecanismo fundamental de um sistema de conversémféda consiste em receber um texto
de entrada e efetuar a sintese do texto (falagyta caracteristica fundamental € que difere
estes sistemas de outras maquinas falantes comadgras ou equipamentos que produzem
sons a partir da concatenacao de palavras ou gsast&vladas com vocabularios limitados
(DUTOIT, 1996 apud FRANZEN, 2002, p. 15).

Os progressos recentes em sintese de fala témzmtodsistemas de conversao texto-
fala com boa inteligibilidade, mas a qualidade dmse a naturalidade ainda continuam
apresentando um desempenho baixo (OSTERMANN FILE@)2, p. 36). Entretanto,
Ostermann Filho (2002, p. 36) afirma que “a qualedos produtos tem alcangado um nivel
adequado para varias aplicacdes, tais como muléindédtelecomunicacbes. Com alguma
informacéo audiovisual, ou animacao facial, € petsaumentar a inteligibilidade da voz,

consideravelmente”.
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2.2 GRAMATICA NORMATIVA DA LINGUA PORTUGUESA

A linguagem natural, apesar de ser uma forma iit@sle comunicacdo, também
segue normas e regras. “A historia, 0 registro sseematizacdo dos fatos de uma lingua
constituem matéria da Gramatica” (CEGALLA, 1983,8). Os sistemas de converséao texto-
fala devem compreender as normas da lingua patpuistarem um bom desempenho na sua

finalidade.

A gramatica normativa enfoca a lingua como ¢é falladeterminada fase de sua
evolucdo: faz o registro sistematico dos fatosulisticos e dos meios de expressao,
aponta normas para a correta utilizacdo oral etastw idioma, em suma, ensina a
falar e escrever a lingua-padrdo corretamente. @QLE®@, 1985, p. 16).

Dentro do dominio da gramatica, o estudo da sirtadala para a lingua portuguesa
deve abranger quatro das cinco partes do estudbaioa: a fonética, a morfologia, a sintaxe
e a semantica. “A fonética é a parte da gramatie eptuda os varios sons ou fonemas
linguisticos” (ALMEIDA, 1969, p. 24). A morfologiamcupa-se das diversas classes das
palavras, isoladamente, analisando-lhes a estruufarmacéo, as flexdes e propriedades.
Almeida (1969, p. 24) completa afirmando que “afologia é a parte que estuda a palavra
em si, quer no elemento material, isto €, quarftoraa, quer no elemento imaterial, ou seja,
quanto a idéia que ela encerra”. A sintaxe € a&ppre estuda a palavra ndo em si, mas com
relacdo as outras que com ela se unem para exgripgnsamento. A sintaxe estuda a frase,
quer completa quer incompleta (ALMEIDA, 1969, p).2J4 a semantica, “a ultima parte,
correspondente a estilistica, visa o lado esté&iamocional da atividade linguistica, em
oposicao ao aspecto intelectivo, cientifico dasastit{CEGALLA, 1985, p. 17).

Para um sistema conversor texto-fala fica claroajparte mais importante do estudo
da gramatica esta na fonética. E a fonética que de questdes importantes como: fonemas,

vogais, semivogais e consoantes, divisao silabimegntros vocalicos e consonantais.
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2.2.1 Fonemas

Fonemas sdo as menores unidades sonoras da fala. Sdonesefmentares e
distintivos que articulados e combinados, formarsikbas, os vocabulos e a teia da frase na
comunicacao oral. Ao pronunciar a palaaféto, por exemplo, sdo emitidas trés silabas (a -
fli - to) e seis fonemas (/a/ - /f/ - /Il - /il H F /ol). Pode-se perceber entdo que em uma silaba
pode haver um ou mais fonemas (CEGALLA, 1997, p. 21

O ideal seria que cada fonema correspondesse a@taaa e vice-versa, mas isso nao
acontece. E que o sistema ortogréfico da lingutugoesa ndo é rigorosamente fonético, mas
ainda esta preso a origem etimoldgica das palaksaseve-se, por exemplexame em vez
deezameporque este substantivo vem da palavra |&xeenen(CEGALLA, 1997, p. 21).

Os fonemas da lingua portuguesa classificam-se:

a) vogais: sdo fonemas sonoros ou sons laringeoghggam livremente ao exterior

sem fazer ruido;

b) semivogais: sdo os fonemas /i/ e /u/ atonos qusmem a uma vogal, formando

com esta uma so silaba, tal comowamande, ouro ouagua;

C) consoantes: sdo ruidos provenientes da resist§oei@s 6rgdos bucais opdem a

corrente de ar.

“A vogal é o elemento basico, suficiente e indig@el para a formacgéo da silaba. As
consoantes e as semivogais sdo fonemas dependsdtgmdem formar a silaba com o
concurso das vogais” (CEGALLA, 1997, p. 24). O pgués utiliza 34 fonemas, sendo treze

vogais, dezenove consoantes e duas semivogaisstierepresentados no quadro 1.

1 Manosso (2008) afirma que ainda ndo existe uraastricdo Biunivoca Brasileira (TBB) aceita conaalido
para os estudos linglisticos. Isto é, ndo existgadndo para escrever os fonemas do idioma naciDeaka
forma, nesse trabalho é adotada a proposta dectigits encontrada na obra de Manosso (2008), omde o
fonemas sao escritos entre barras. Também é festgainte padronizagdo: palavras sdo escritas aitoijt
letras em italico e negrito e frases entre aspasiny tem-se o seguinte exemplo: na frase “Bomséiahor!”, o
fonema /r2/ corresponde a letrda palavrasenha.
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-
§ caracteristicas fonéticas exemplo$
L
vogais /&4 | aberta, frontal, oral, ndo arredondada atomo,arte
/&4l | semi-aberta, central, oral, ndo arredondgdaano, ramo, bnho
/&l | semi-aberta, central, nasal, ndo arredondaddes,amplo, ma@, ambito
/é/ | semi-aberta, frontal, oral, ndo arredondaflanétrica, peca
/é/ | semi-fechada, frontal, oral, ndo arredondachedo, pEssego
/&l | semi-fechada, frontal, nasal, ndo sempre, émbolo, ertro,
arredondada conc@rtrico, tém tamk@nt
16/ | semi-aberta, posterior, oral, arredondadg 6tima, ova
/6/ | semi-fechada, posterior, oral, arredondadgaolha, a\d
/6/ | semi-fechada, posterior, nasal, arredondadaibro, ontem, @mputo, dnsul
fil | fechada, frontal, oral, ndo arredondada | item, silicola
fil | fechada, frontal, nasal, ndo arredondada| smples, $mbolo, inta,
sincrono
/u/ | fechada, posterior, oral, arredondada uva, Utero
i/ | fechada, posterior, nasal, arredondada | algum, plimbeo, muinca, muito
consoantes| /m/ | nasal, sonora, bilabial marca
In/ | nasal, sonora, alveolar nervo
/i/ | nasal, sonora, palatal arranhado
/bl | oral, oclusiva, bilabial, sonora barco
/p/ | oral, oclusiva, bilabial, surda pato
/d/ | oral, oclusiva, linguodental, sonora data
It/ | oral, oclusiva, linguodental, surda telha
/gl | oral, oclusiva, velar, sonora gato
/k/ | oral, oclusiva, velar, surda carro, quanto
/vl | oral, fricativa, labiodental, sonora vento
[fl | oral, fricativa, labiodental, surda farelo
/z/ | oral, fricativa, alveolar, sonora Zero, caa, exalar
/sl | oral, fricativa, alveolar, surda seta,cebola, spes, exceso,
acucar, awilio, aseeta
/il | oral, fricativa, pds-alveolar, sonora gelo,jarro
Ix/ | oral, fricativa, pos-alveolar, surda xarope,chuva
/r/ | oral, vibrante, sonora, uvular rato, caroca
/r/ | oral, vibrante, sonora, alveolar variacao
/M | oral, lateral aproximante, sonora, palatal | cavdheiro
/Il | oral, lateral aproximante, sonora, alveolaf luz
semivogais| /y/ | oral, palatal, sonora uivo, m&, area, m, tamk&nt
/w/ | oral, velar, sonora automatico, movie p2o, falam*

1

Foi utilizado um conjunto de grafemas adaptadeafidade brasileira, que ndo correspong

integralmente ao Alfabeto Fonético Internacional.
Em ortografia oficial do portugués.

Os grafemas em negrito nas palatéase tamk#m representam o encontro vocalico da vg

&/ com a semivogal /y/.

Os grafemas em negrito na palafaiam representam o encontro vocélico da vogal /&a/ cq

semivogal /w/.

Fonte: adaptado de MANOSSO (2008).
Quadro 1 — Fonemas da lingua portuguesa

e

gal

ma

A definicdo da lista de fonemas do portugués tema wose de arbitrariedade.
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Atualmente o dicionéario da lingua portuguesa inommlguns estrangeirismos como no caso
das palavrabardwaree hub que apresentam o /h/ aspirado. Diante disso, derge esperar
que esse fonema fosse incluido na lista dos fonelmgmrtugués. No entanto, seu uso esta
restrito a palavras estrangeiras incorporadasiamal(MANOSSO, 2008).

“A concluséo a que se chega é que os fonemas qlerpser considerados genuinos
do idioma sao aqueles de uso amplo e nao repglielos habitos fonéticos da comunidade” e
pelas normas cultas (MANOSSO, 2008).

2.2.2 Divisao silabica

Na lingua portuguesa, a silaba se forma necessariantom uma vogal, a que se
agregam, ou ndo, semivogais ou consoantes. A dida8 silabas faz-se pela silabacgéo, isto
€, pronunciando as palavras por silabas. Sdo dsosidlonéticos que instituem grande
influéncia sobre a diviséo silabica. “A divisdoglealquer vocabulo deve-se mais a soletracéo
do que propriamente aos elementos constitutivognskega etimologia” (BARBOSA, 1973,

p. 24). Desta forma, existem as seguintes normi@sdgivisdo silabica:

1) A consoante inicial ndo seguida de vogal permanacsdlaba que a segue [...].

2) No meio do vocabulo a consoante ndo seguida dd gagampre conservada na
silaba que a precede [...].

3) N&o se separam os elementos dos encontros consoséiniciais de silaba,
nem dos digrafos [...].

4) O scmedial biparte-se, ficandosmuma silaba e ona silaba imediata [...].

5) O s dos prefixoshis, cis, des trans e o x de prefixoex vao para a silaba
imediata quando esta se inicia por vogal [...].

6) As vogais idénticas e as consoantes geminadasg, r e ss separam-se,
ficando uma na silaba que as precede e outraafmsieguinte.

7) Nao se separam as vogais dos ditongos — creseedezsescentes — nem as dos
tritongos [...]. (BARBOSA, 1973, p. 25).

2.3 PRE-PROCESSAMENTO DO TEXTO

Para tratar um texto escrito em portugués, umrsastde conversado texto-fala deve
primeiramente eliminar sentencas estranhas e farnsatexto de acordo com o vocabulario

suportado.

Além dos simbolos ortogréaficos do alfabeto latieeefitualmente acompanhados de
sinais diacriticos ou cedilha), um texto genéricopmortugués pode apresentar uma
grande variedade de caracteres, tais como sinaodeiacdo, aspas, algarismos
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diversos e simbolos especiais [...]. Mesmo os divsldo alfabeto latino podem ser

usados em configuragBes particulares que impaosaihih sua leitura direta; este é o

caso por exemplo, de abreviagdes, cuja leituraeexigua expansao em um ou mais
termos que devem ser de conhecimento prévio dw [¢€EOMES, 1998, p. 15).

Com isso, o0 pré-processamento do texto faz o ismitone o tratamento inicial das
palavras, formando-se uma lista de palavras do @atentrada E também nesta etapa que
sao substituidas as abreviagOes, as siglas e bslesrespeciais por suas respectivas formas
extensas. Os algarismos também podem receber émaiansendo convertidos para sua forma
por extenso, mas com pronuncia literal, ndo entramadmérito de sua funcado na frase. Ainda
nesta etapa, deve ser efetuada uma andlise shtdticexto, para verificar se as palavras

encontradas pertencem a linguagem definida.

2.4 ANALISADOR LINGUISTICO

O analisador linguistico define as classes gramiatitas palavras encontradas no texto
de entrada. E a partir do resultado desta claagiiw que o programa ira definir a prondncia
de cada palavra. Portanto, ndo é incorreto afimo@r o resultado do analisador linguistico
esta diretamente relacionado a naturalidade eeligihilidade da sintese final da fala. Para
isto, 0 analisador linguistico pode utilizar duésnicas: a classificacdo por comparagéo e a
classificacédo por regras posicionais.

A classificacdo por comparacao é relativamente Issndrata-se de obter as palavras
do texto (ja separadas pelo pré-processador de)textompara-las com uma tabela que
contém os principais termos do universo determin@idonomes, preposi¢cdes, conjuncoes,
advérbios, artigos, interjei¢cdes, substantivostaajs, verbos e algumas das conjugacdes dos
verbos irregulares mais comuns). Porém, a linguaugesa apresenta algumas palavras que
podem exercer funcbes sintaticas distintas. “Dagrpalavras presentes na tabela de
classificagdo gramatical podem desempenhar duasamifuncées gramaticais, conforme o
contexto que sao utilizadas” (GOMES, 1998, p. Z9m isso, a técnica de comparag¢do néo

se mostra suficiente para determinar classificag@i@ta.

2 A primeira fase para o tratamento sistematicoutetexto em linguagem natural pode ser feita por um

analisador léxico, que consiste em identificar 8egias de caracteres que constituem as palavraBHRE,

2002, p. 6).

% A lista de palavras reconhecida pelo analisaddcdéé usada por um analisador sintatico, que ivarie as
mesmas se encontram na sequéncia correta, de amrda estrutura gramatical, baseada na propriadiica
normativa do idioma.
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A classificacdo por regras posicionais apresenta gnau de dificuldade de
implementacdo mais elevado do que técnica antedor, que a palavra recebe sua
classificacdo com base na classificacdo das palaneanhas através de um conjunto de
regras. A definicdo destas regras esta diretametaeionada com a funcdo do sistema
conversor texto-fala. Uma estratégia eficienteviddio classificador em dois momentos: no
primeiro momento este deve definir e atribuir ssstagramatical nas palavras que possuam
mais de uma classificacdo na tabela, e num segmodrento, deve atribuir uma classe para

as palavras que nao receberam nenhuma classifi@CAdES, 1998, p. 26).

2.5 IDENTIFICADOR FONETICO

A transcricdo ortografico-fonética consiste em faaetransformacdo da sequéncia
ortografica em uma cadeia de simbolos que repeseséquéncia de sons que compde cada
uma das palavras do texto (SIMOES, 1999, p. 53)ledtificador fonético pode executar a
transcricdo-fonética utilizando-se de uma técnica pegras (a exemplo do analisador
linglistico).

A técnica de implementacdo mais simples é a tregd&cipor regras, que procura

deduzir os fones a serem pronunciados com basentexto em que se insere cada
letra do texto de entrada. Para linguas como augaés, na qual a correspondéncia
entre letras e fones é razoavelmente estavel, téstdca permite obter bons

resultados; para o inglés, ao contrario, a suaéefim € menor, pois a prondncia
associada a letras ou grupos de letras pode sddreacbes fortes e muitas ndo
sistematicas [...]. (GOMES, 1998, p. 30).

E também durante a etapa de transcri¢éo fonétiessguaz uso de um dicionéario de
excecOes. Este dicionario € uma base de dadosisfaetddas as palavras transcritas
incorretamente pelo sistema juntamente com suadrigdo apropriada.

Outra funcdo desta etapa € identificar a silab&cabdas palavras, também muito
importante para a naturalidade do resultado fiAalingua portuguesa apresenta algumas
caracteristicas que facilitam a identificacdo ¢bsitonica. Toda silaba apresenta uma vogal
como nucleo, podendo estar cercada por consoantesitcas vogais (desempenhando um
papel de semivogal). No portugués existem trésilpbdades para o posicionamento da
silaba tbnica lexical: ao final da palavra (palagratona), imediatamente antes da ultima
silaba (palavra paroxitona) e imediatamente argggedultima silaba (palavra proparoxitona)

(CEGALLA, 1985, p. 20). Palavras que contenham tcexgudo ou circunflexo tém a
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posi¢do da silaba tdnica automaticamente deterair@oimo as palavras proparoxitonas sdo
sempre acentuadas, a determinacdo da silaba #ridaal. Finalmente, em palavras nédo
acentuadas, a silaba tdnica é determinada através)aonjunto de regras levando em conta
a terminacao da palavra, tomada a partir da pranaigal da Ultima silaba. A identificacdo da
silaba ténica € uma das etapas que mais seraafaiada nova reforma ortografica, ja que a
mesma traz novas regras para palavras paroxitpaksjras que diferenciam pares e outros

casos, que antes tornavam esta tarefa trivial.

2.6 PROCESSADOR PROSODICO

“O estudo especial da acentuagdo denominagesédia Resulta o acento da intima
associacao de certas qualidades fisicas dos sdakdtis como: atensidadd...]; aaltura
[...]; otimbre[...]; e aquantidadg]...]” (LIMA, 1991, p. 24). O estudo da prosédiade ser
aplicado em cada palavra, em um grupo de palawrgsmia toda uma frase. De forma geral,
0S grupos prosodicos quase sempre coincidem catandificacdo de uma oracdo no texto.
Porém, segundo Gomes (1998, p. 37), “em certoscastefinicdo de grupo prosédico como
equivalente ao conceito de oracdo torna-se inadefudor isso, € importante que o
processador prosédico adote uma estratégia mamadaf do que simplesmente identificar
oracOes. Frases que ndo contém verbos, por exemgogconstituem uma oracdo, porém
devem ser identificadas como grupo prosoédico.

Esta classificacdo em grupos prosoédicos ira detamuaracteristicas como entonacao
(frequéncia fundamental), duracdo do segmento ensidade sonora. O processador
prosédico também € responsavel por determinar aac@ies segmentais dos termos
transcritos, definindo grupos interrogativos, ingtimos e afirmativos/subjuntivos.

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

E possivel encontrar exemplos de sistema de cdivvetexto-fala derivados de
trabalhos académicos e desenvolvidos principalmeat@ a lingua inglesa. No ambito

nacional sdo encontrados desde trabalhos de cénctiescurso a dissertacbes de mestrado,
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dentre os quais foram selecionados trés traba#ferslo eles: o sistema de conversao texto-
fala de Gomes (1998), o protétipo de um sintetizatiovoz descrito por Bento (1995) e o
protétipo desenvolvido por Hubner (1992).

2.7.1 Sistema de conversao texto-fala para a lingua guegsa utilizando a abordagem de
sintese por regras

Empregando algumas regras elaboradas pelo proptmr §GOMES, 1998) para
efetuar a converséo do texto em fala, o traballnesepta uma solucédo completa de sintese da
fala para qualquer texto escrito em portugués. dpleesenta uma descricdo genérica dos
sistemas de converséo texto-fala, incluindo umebtestorico e comentarios sobre a estrutura
e operacéo do sistema apresentado.

Também trata de cada uma das diferentes etapassaees para o processamento do
texto, que, no trabalho em questao, se apresentatidds em: pré-processador, classificador
gramatical, divisor silabico, transcritor ortogcéfifonético, processador prosédico e, por fim,
processamento dos sinais de fala. Este ultimo mmgrhéa o sintetizador por formantes de
Klatt (KLATT, 1980), modelo cientificamente compamo para a construcao de aplicacdes

de sintese da fala.

2.7.2 Prototipo de um sintetizador de voz utilizando sedeurais

Utilizando-se da idéia de redes neurais, mais dgmaoente a topologia
Backpropagationo prototipo foi desenvolvido por Bento (1995) Imguagem C++, depois
de ser constatado que o ambiente Turbo Pascala(mente escolhido) ndo apresentou as
caracteristicas necessarias para o desenvolvimdmtmesmo. Conforme a evolugcdo do
trabalho, sdo estipuladas varias topologias patsm®m das redes neurais, que vao sendo
aprimoradas até que se tenha um modelo definiti® & utilizado para treinar a rede e,
consequentemente, processar o texto. O trabalhodefiee um universo determinado da
linguagem natural e, neste ponto, se prop0s a ggsacegualquer texto em portugués.

O trabalho ndo apresenta a etapa de sintese dgdaldéer tido dificuldade em
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encontrar uma biblioteca de fonerhague é utilizada para emitir os sinais acUstiBasém, o
trabalho descreve como se daria o processo dedw@@o do som em posse de uma

biblioteca.

2.7.3 Interface em linguagem natural

O principal objetivo deste projeto foi, segundo Heib (1992, p. 5), utilizar-se de
conceitos da Inteligéncia Atrtificial (IA) aliadauma linguagem de programacéo que utiliza o
mecanismo de inferéncia (o Prolog), para convenea entrada em linguagem natural em
uma linguagem formal. O protétipo criado foi lindta a um vocabulario de universo
especifico da administracdo financeira, o ciclo néotico financeiro. Utilizando um
dicionario de palavras, o texto era analisado petidtipo e, entdo, o programa tomava
determinadas ac¢fes de acordo com o texto analisado.

A utilizacdo do Prolog, segundo Hubner (1992, p. )uma estratégia muito
interessante, pois € uma linguagem muito eficaa pesolucdo de légicas de problemas, tais
como os proporcionados pelo processamento de yegaaatural. O projeto em questéo teve
a preocupacédo de gerar funcdes genéricas pardifiteesa extensédo do programa. Contudo,
a programacao em Prolog requer um conhecimentaifispee uma habilidade de abstracéao

diferenciada e nao linear.

4 Assume-se como biblioteca de fonemas um bancortecrrespondentes aos fonemas da linguagem Inatura
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3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Neste capitulo sdo apresentados o desenvolvimemtpraokdtipo proposto e sua

utilizacdo, sendo que nas sec¢des seguintes tem-se:

a)

b)
c)
d)
e)

f)

a especificacdo dos Requisitos Funcionais (RF)seREmuisitos N&o-Funcionais
(RNF);

a lista de fonemas suportados pelo software;

o formato do arquivo de entrada,;

os diagramas de casos de uso, de classes e decagué

o formato do arquivo de saida;

a implementacdo do pré-processamento do texto,ndbsador linglistico, do

identificador fonético e do processador prosodico.

Também sdo detalhadas técnicas e ferramentasadéizna implementacdo, assim

como as dificuldades encontradas e os resultada®eb

3.1 REQUISITOS DO SOFTWARE A SER DESENVOLVIDO

O protdtipo do sistema de converséo texto-fala deve

a)
b)
c)

d)

f)

9)
h)

disponibilizar uma interface para entrada de textgportugués (RF);

disponibilizar uma interface para entrada de d@adoa dicionarios (RF);

criar um arquivo resultante do processo de congers@ntendo cddigo
intermediario fundamental para sintese da fala;(RF)

ser transparente durante o processo de transcdefoonstrando os resultados
obtidos com o processamento do texto (RF);

utilizar arquivos texto para armazenamento de dadesntes ao processo de
conversao (RNF);

efetuar o processamento em tempo real, ndo levaral® de 2 segundos para
geracao do arquivo de saida (RNF);

ser implementado na linguagem de program&giect Pasca(RNF);

ser desenvolvido no ambiente de programacao DERMIF);

funcionar no sistema operacional Windows XP ou SQpé&RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo sdo apresentadas a relacdo dos fosapw@mtados pelo prototipo e a
especificacao do formato do arquivo de entrada.bEamsao descritos os diagramas de casos
de uso, de classes e de sequéncidJdiéied Modeling LanguagdUML) especificados
utilizando a ferrament&nterprise ArchitectPor fim, é explicado o formato do arquivo de

saida (formatacao da transcricéo).

3.2.1 Lista de fonemas

Em um sistema texto-fala a especificacdo dos foeesmportados implica diretamente
no resultado final do programa. Os fonemas utibsacho protétipo desenvolvido séo
baseados em um banco de difSrescontrado e disponibilizado pelo sintetizador MBR\°
(DUTOIT et al., 2005), descrito posteriormente agé® que trata das técnicas e ferramentas
utilizadas.

A partir do banco de fonemas denominado BR3 (COSION5), para cada fonema
encontrado no banco, foi feito um mapeamento deasegramaticais e também de regras
baseadas nas limitacdes do sintetizador. Assinguadro 2 € apresentada a lista de fonemas
suportados pelo protétipo desenvolvido, sendo gua pada fonema tem-se: um exemplo de
palavra que o contenha, a transcricao correspoadenempo ideal para sintese do fonema e
uma breve descricdo da regra definida para ideati6. A partir deste quadro ja € possivel

verificar alguns aspectos do formato de saida.

® Os difones “sdo pequenas seqiiéncias [sic] de &ueionostram a transcricdo da metade de um fonarazap
metade do outro” (MACHADO, 2007), desta forma cdenando-os linearmente.

® Este sintetizador é um projeto iniciado em 1996 PETS LabdaFaculté Polytechnique de MoiiBélgica).
Foi incorporado ao prot6tipo desenvolvido por dispiizar gratuitamente um banco de fonemas nougoés
brasileiro (BR3) e por ser um software reconheaitiernacionalmente pela comunidade cientifica.
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©
E exemplo transcricéo tempo | identificar na ocorréncia de
(@]

/bl | barco "bar2 ku 105 | b

/k/ | com "k om 105 | ca, co, cu

/d/ | doce "dose 100 | d

/g/ | grande "gr am de 80 | ga, gue, gui, go, gu, gua, g+consoante
/p/ | pai "pai 110 | p

/t/ |taco "tako 100 | t

/il | facil "fasiw 60 |f

v/ | vinho "vinh o 60 |v

/il |jato "jato 60 |],0e qi

/sl |sala "sala 90 | s, ss, SC, S¢, x+consante, ce, Ci
[s2/ | casca ka "s2 ka 90 | s+consante

Ix/ | chave "chave 100 | x,ch

/z] |asa "aza 95 | z, s entre duas vogais

/m/ | mesmo "me s2 mo 80 | m

/In/ | nunca "n um ka 80 | n
/nh/ | galinha gali"nha 90 | nh

/Il {lanche "l am xe 70 | |

/h/ |alho "alho 90 | |h

Irl | puro "puro 60 |r

Ir2/ |arpa "ar2 pa 60 | r$

frr! |torre "torre 70 | rr

la/ |vale "vale 100 | a

/@/ | tamanho ta"m@ nho 110| an
/am/ | campanha kam "panh a 100 am, &o

lel | péra "pera 90 | e, eq, é

leel | quero "k ee ro 90 | é
/lem/| quente "k em te 90 | en, em, e

il | pico "piko 80 |i

/im/ | brinco "br im ko 70 in, im

/ol |tolo "tolo 90 |o

/oo/ | bola "b oo la 90 | O
/fom/| ombro "om bro 90 | om, on

/u/ | duro "duro 40 | u
/um/ | algum aw"g um 110 | um

Iyl | mais "may s2 80 | i+vogal, vogal+i

/w/ | mau "maw 95 | u+vogal, vogal+u

Quadro 2 — Fonemas suportados pelo software, éagra@io banco de fonemas BR3
Alguns dos fonemas suportados ndo apresentam nentegra especial para serem
transcritos, como no caso dos fonemas correspaslast letra, d, p, t, f ev, em que a
letra, singularmente, ja representa o fonema. @sr¢ros consonantaith e lh também néo
necessitam de nenhuma regra para transcricdo. @@pnpara os demais fonemas torna-se
necessario 0 uso de algumas regras para uma ctraetcricido. Algumas regras estao
diretamente ligadas a gramatica da lingua portegaesutras estao ligadas as limitacées do

sintetizador MBROLA. As regras de transcricdo pegdonemas suportados encontram-se no
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Apéndice A.

3.2.2 Formato de entrada

Para classificar sistematicamente os elementogpgsguem caracteristicas fonéticas
em um texto escrito em portugués, foi necessafinidama graméaticacompativel com este
intento. Desta forma, as definicdes feitas par@rméto de entrada foram norteadas pela
qualidade fonética dos signos e sua disposi¢cadaregos textos do idioma nacional.

Com isso, para que o texto de entrada seja coreetamranscrito pelo prototipo, o
mesmo deve seguir o formato especificado nesta &ieem O quadro 3 apresenta as
definicbes regulares que restringe o alfabeto sagorpelo protétipo para a formacdo das

palavras.

maiuscula: [A-Z]
minuscula: [a-Z]

acentuada_min: [aaéi6uaéoadig] //Notagdes léxicas - Pg. 31 CEGALLA
acentuada_mai: [AAEIOUAEOAOUC] //Notagbes léxicas - Pg. 31 CEGALLA
palavra: ({maiuscula} | {acentuada_mai})?

({minuscula} | {acentuada_min})+ | ({maius cula} | {acentuada_mai})

algarismo: [0123456789]
num_inteiro: {algarismo}+

Quadro 3 — Definigbes regulares da gramatica
Observa-se que sdo suportados 0s seguintes casacter
a) todas as letras do alfabeto, maiusculas e min(scat@ntuadas ou nao, incluindo
a cedilha;
b) todos os algarismos;
c) alguns sinais de pontuacdo, tais como virgula, goantvirgula, exclamacéo,
interrogacao, dois pontos, travessao, reticénp@dp final e parénteses.
No quadro 4 € apresentada a definicdo para formda&opalavras (sequéncias de
caracteres suportados) que constitui uma classificgropria para o protétipo. Também é
nesta parte que estao especificados os demaiserasaque devem ser ignorados no texto de

entrada.

" A gramética neste caso ndo se refere a graméatidingua portuguesa, mas a especificacdo do patirao
formacéo de palavras, dos caracteres de pontuacénhecidos e dos caracteres que devem ser igisoiaein
como da sequéncia em que as palavras e caractepemtliacdo podem ser combinados para formar frases
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/ISequéncia de caracteres suportados (tokens)
palavra_simples: {palavra}

palavra_composta: {palavra}("-"{palavra})+

sigla: ({acentuada_mai} | {maiuscula}) ({acentuada_
numero: {num_inteiro}("."{num_inteiro})* | {num_.int
pontuacao: ", | ;" | MR

Il(ll
e
/[Abreviaturas de unidades federativas
AC = sigla: "AC" //Acre

AM = sigla: "AM" //Amazonas

AL = sigla: "AL" //Alagoas

AP = sigla: "AP" //Amapa

BA = sigla: "BA" //Baia

CE = sigla: "CE" //Ceara

DF = sigla: "DF" //Distrito federal

ES = sigla: "ES" //[Espirito Santo

GO = sigla: "GQO" //Goias

MG = sigla: "MG" //Minas Gerais

MT = sigla: "MT" //Mato Grosso

PA = sigla: "PA" //[Para

PB = sigla: "PB" //Paraiba

PE = sigla: "PE" //Pernambuco

RJ = sigla: "RJ" //Rio de Janeiro

RN = sigla: "RN" //Rio grande do Norte
RS = sigla: "RS" //[Rio grande do Sul
SC = sigla: "SC" //Santa Catarina

SE = sigla: "SE" //Sergipe

SP = sigla: "SP" //S&o Paulo

//Siglas especiais

TV = sigla: "TV" /[Televiséo

PM = sigla: "PM" //Policia Militar

DVD = sigla: "DVD" // Digital Video Disc
CD = sigla: "CD" //[Compact disc

RW = sigla: "RW" //regravavel

PC = sigla: "PC" //[Personal computer

/INUmeros romanos

| = palavra_simples: "I" //Numero romano 1
Il = sigla: "II" //Numero romano 2

11l = sigla: "llI" //Numero romano 3

IV = sigla: "IV" //Numero romano 4

V = palavra_simples: "V" //Numero romano 5
VI = sigla: "VI" //Numero romano 6

VII = sigla: "VII" //Numero romano 7

VIII = sigla: "VII" //Numero romano 8

IX = sigla: "IX" //Numero romano 9

X = palavra_simples: "X" //Numero romano 10

//ISimbolos ignorados
Ps \rAn MW/ \+ \*\[\]\"\34\35\36 \37 \
non \248 (G UNTITIIRTEITE ]

mai} | {maiuscula})+
eiro}(","{num_inteiro})*

3813911231124 1125 \64 "a"

Quadro 4 — Defini¢cdo das sequéncias de caracteres

A classificacéo especificada pode ser resumidagdaiiste maneira:

a) palavra simples: palavra formada apenas por letras;

b) palavra composta: palavra formada por letras ensgquanprega o hifen;

c) sigla: palavra formada somente com letras maiusgula

d) sigla de unidade federativa do Brasil: siglas ddados brasileiros;
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e) siglas especiais: siglas frequentemente utilizadas;

f)  ndmero: sequéncia de algarismos, intercalados owpoéapenas uma virgula ou

um ponto;

g) numero romano: numeros romanos de um até dez.

h) pontuacgdo: sinais de pontuacao relacionados amtete;

i) parénteses (abertura e fechamento).

No quadro 5 sédo especificadas as regras sintaticatexto de entrada. Pode-se
observar na linha 04, uma regra destinada a fexsggas entre parénteses. Esta especificacéo
sintatica serve para qualificar as locu¢bes enadaf entre estes simbolos, que segundo
Cegalla (1985, p. 86), quando usadas “para isad#&vpas, [...] ou frases intercaladas no
periodo, com carater explicativo, [...] sdo prafas em tom mais baixo”. Para isso, €

importante que o texto de entrada respeite 0 agrept destes simbolos.

01 <frase>:= <romano> <sinal> <frase_>

02 | <palavra> <sinal> <frase_>

03 | <sigla> <sinal> <frase_>

04 | "(" <frase>")" <sinal> <frase_> // parenteses CEGALLA pg. 87
05 | <numeral> <sinal> <frase_> ;

06

07 <frase_>:= g| <frase> ;

08 <numeral> ::= numero ;
09 <palavra>::= palavra_simples | palavra_composta

10 <sinal>:= € | pontuacao | ".";
11 <sigla> ::= sigla
| AC|AM | AL | AP | BA | CE | DF | ES|GO | MG |MT|PA|PB
|PE|RI|RN|RS|SC|SE|SP| TV|PM|DVD|RW|CD|PC;
12 <romano> = 1[I IV [V ]VI|VI] VI IX ] X;

Quadro 5 — Definicao sintatica da gramatica

3.2.3 Diagrama de casos de uso

O prototipo desenvolvido possui quatro casos de Infs@ma texto de entrada,
Efetua processamento e transcricao , Informa separacdo silabica errada e
Informa transcricdo inadequada , como pode ser observado na figura 6. H4A uma
sequéncia obrigatéria para os casos de uso: pardeve-se informar o texto de entrada e
apos realizar o processamento linguistico das alava transcricdo fonética. Ainda, pode-se

informar uma separacdao silabica incorreta ou uarestricdo inadequada de uma palavra.
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uc Casos de Usa

Irfar ma separagao
silabica errada

Informa texto de entrada

ff \\\\

Efetua processamento & Usuario

~is Irforma transcrigdo
Transcrigao

inadequada

Figura 6 - Diagrama de casos de uso
O caso de uslforma texto de entrada , detalhado no quadro 7, € a acao inicial do
usuario no protétipo. O texto informado deve olingamente ser escrito em portugués. Caso
seja inserido um texto em outra lingua, é possjuelocorram problemas, podendo acarretar
na geracdo de um arquivo de 4udio incompleto esezprentemente, uma sintese do texto de
entrada inapropriada. Contudo, alguns termos apeesados que fazem parte do habito

linguistico brasileiro, podem ser escritos, compge@mplo, as palavraoftware show web
ou site

UCO01 — Informa texto de entrada.

Cenario principal | 01) O usuario informa o texto no primeiro campdeda.
Po6s-condicbes Um texto de entrada deve ter sido digitado.
Quadro 7 — Detalhamento do caso delniséma texto de entrada

O caso de us@&fetua processamento e transcrigdo (quadro 8) representa as
acoes de processamento do texto informado e adrave;do das palavras em um cédigo
intermediario que represente finalmente a trarn&orifpnética do texto nos formatos do
sintetizador suportado. Também pode ser acionasiatetizador MBROLA para realizar o
processamento acustico. Este caso de uso apréesastaxcecdes: caso nao sejam respeitadas
as limitacbes de textos compativeis com o protdtquo ainda se ocorrer uma separacao

sildbica incorreta de alguma palavra, gerando seip€ de fonemas invalidos.
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UCO02 — Efetua processamento e transcricdo

Pré-condigbes Ter um texto de entrada digitado.

Cenatrio principal | 01) O usuario clica no botdocessar palavras
02) O protétipo apresenta no segundo campo dautetalista das palavras
encontradas, classificadas de acordo seu tipo enmeothadas, quando
aplicavel, da separacéo silabica e do nimero desletn cada silaba.
03) O usuério analisa as separacfes silabicasaendibotaaranscrever
04) O prototipo apresenta no terceiro campo da éeteanscrigdo fonética do
texto (lista de fonemas), acompanhada do tempaideg@lo e de informacdo
prosodica de entonacdo de cada fonema.

05) O usuério clica no bot&mtetizar

06) O protétipo 1é a lista gerada no passé, @era o0 arquiv
Transcrig&o.pho no mesmo local do executavel, gera um argWavecom
a verbalizagéo do texto e executa o argiiiave

A=)

Excecdo 01 No passo 02, caso o texto informado viole uma regritica da gramatica
definida (como por exemplo, abrir parénteses efaéloar), uma mensagem
de erro sintatico sera emitida.

Excecéo 02 No passo 06, caso o texto possua algum problenseparacao sildbica qu
tenha sido transcrito com problema (uma sequénmipronunciavel de
fonemas), uma mensagem de erro indicando o paorgamias invalido sera
emitida.

P6s-condicdes O arquivo de transcri¢éo e o arquivo de som deeersido criados.

Quadro 8 — Detalhamento do caso derisma processamento e transcricéio
Caso seja identificado que o protdtipo tenha feita separacéo silabica incorreta, o
usuario pode alimentar o dicionario silabico, infando a separacdo correta da palavra. O
dicionario silabico é entdo atualizado e utilizappréximo processamento de palavras. O

detalhamento desse caso de uso € apresentadodro ua

UCO03 - Informa separacao silabica errada.

Pré-condicbes Ter um texto de entrada processado e transcrito.

Cenatrio principal 01) O usuério seleciona no primeiro campo da tela palavra que teve |a
separacdao silabica incorreta.

02) O usuério clica no bot&eparacio silabica errada
03) O prototipo apresenta uma tela com um novaaadextexto com a palavfra
selecionada.
04) O usuario digita as silabas separadas por ltiéefiorme descreve |a
gramatica da lingua portuguesa.
05) O usuério clica no botawk para confirmar a nova separacao silabica ou
no botdacancel para sair sem gravar a hova separacao para agalav

P6s-condicdes A nova separagdo sildbica para a palavra deve reeadp no dicionarig
silabico e sera utilizada quando for realizado ngwocessamento das
palavras.

1=}

Quadro 9 — Detalhamento do caso delnfséma separacéo silabica errada
Da mesma forma que pode ser informada a separdé@bica correta, a transcricao de
uma palavra também pode ser corrigida. Assim, @rnspode alimentar o dicionario de
excecdes, que guarda as palavras transcritas madiggente. O dicionario é atualizado e o
termo transcrito corretamente na proxima transera@cutada. O detalhamento do caso de

usolInforma transcri¢do inadequada é apresentado no quadro 10.
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UCO04 — Informa transcri¢ao inadequada.

Pré-condicbes

Ter um texto de entrada processado e transcrito.

Cenario principal

01) O usuario seleciona no primeiro campo da tela palavra que teve a s
transcricdo inadequada.

02) O usuério clica no botd®anscrigdo inadequada

03) O protétipo apresenta uma tela com um novaacdéx texto contento

transcricdo atual da palavra.

04) O usuario modifica a transcricdo, respeitanglcsionbolos de fonema
suportados.

05) O usuério clica no bot&eravar no dicionario ou fecha a janela pa
sair sem gravar a nova transcri¢cao para a palavra.

AS

[a

P6s-condicdes

A nova transcri¢cdo para a palavra deve ser gravadtcionario de excegoes
e sera utilizada quando for realizado novo proecessto das palavras.

Quadro 10 — Detalhamento do caso delufsona transcricdo inadequada

3.2.4 Diagrama de classes

O diagrama de classes fornece uma visdo de cormaoesstuturado o prototipo e

apresenta como as classes estdo relacionadas @ntis classes responsaveis pelo

processamento e transcricdo textual foram agrupagiasm pacote, denominado FurbTTS.

Este pacote gera um arquivo com extensdo BPL, guepkementado pelo executavel do

protétipo. O diagrama da figura 11 apresenta sagnastclasses que se encontram dentro

deste pacote. As demais classes, que fazem agi@decam o usuario, ndo sao descritas.
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class Diagrama de Classes

Thdator TFreProcessamentoTaxto ThicionarioSilabico

FCopiaDoTexto: TStringList

FLexico: TLeasico 7|t oreated | Hrammspisonasslii RIS
2 L . - A . P istaP alavrasDicionarioSilabico: ringLi
FFrocessamentoF alavras: TStringlist «u;a» *  Tratamentelnicial(Sting) ety -FObjDicionariaSilabico | FListaSilabas: TStringList

FOtdFonemas: Integer . - FotsLetraSilabas: TStringlist

FtdPalavras: Integer
FSintatico: TSintatico

TLexico

+ addToDicionariofString) : STring

FTextoTratado: Sting endPos: integer + BuscarPalavragString) @ Integer
FTranscricaoFalavras: TStringlist FObjDicionarioSilabica: ThicionarioSilabica +  oreate()
CopiarTextoP aralistag) “FLexizo | IPUL Sting * Destmd

- position: integer + getlicionariof : TStringList
Create() + getlistaDicionariol) : TStringList
Drestro) +  createQ) + getlistaSilabas): TStringList
getObjDicionarioSilabico : ThicionarioSilabico + createistring) + getQisletraSilabas] : TStingList
getFalavrazFrocessadas) : TStringlList + getObjDicienarioSilabicad) : ThicionarioSilabica + LimparListaSilabas)
getQuantidadeFonemas]) : Integer hasinput] : boolean + MontarListaSilabaszintegen

getQuantidadeP alavras]) : Integer - lookupToken(integer, string) : integer o o
getTransericaoPalavras)) : TStringList - nedChar: char 'FDbJDw'OnE"OS”abICO/P
FroceszarP al avras(String)

+ o+ o+ o+t o+t

nextState(char, integer) : integer
RecaregarDicionarioSilabicol) + nextToken(): T Token TSeparador Silabico
Retornalinhallnteger) : integer + RecamegarDicionarioSilabicol) P o —
TransereverT extoProcessadal) + setEnd(integen - FD.bleclonanoS|Iab|co:.Tle:lonarloSHablco
+  TranscrevermaF alawra(T Token) : T StringList o FSilabasQtdLetras: TStringlist

T o FSilabazSeparador: TStringList

T -

setlnputlztring)
setPosition(integear)

| wusan - tokenFaorStatedintegen : integer + create(TDicionarioSilabice)
. -SCanner, +  Destroy)
Tidentifi cador Fanetico . . + getD.tdLetrasSilabfaso :.TStringList
-FS|ntat|E:_ga e + getSilabas)) : TStringList
FTranscricaoCompleta: TStringList + LimparSilabas()
- cumentToken: TToken - SeparacaocSilabicaiString)
AdicionarPitehiString) : String - previousToken: TToken + SepararSilabazString)
- AlterarTempo(String, Integer) : String - seannern Tlexico
+ oreate() - zemanticdnalyzer: TSemantico
+  destroy() - stade TList ok
+ getQuantidadeFonemas): Integer - FClasse: Integer
+ getTranscricaod) @ TStringList + createg) -previousToken | gy e Eetenog: String
- LowerCaze2(String) : String +  destroy) = - FSilabas: TstringList
MontaFonemaComTempo(String, Integern : String| + getCurrentToken(y: TToken FSilabasQtdLetras: TStringList
+  Transcreven T Token]) - izMonTerminalfinteger) : boolean id: Integer
- TranscreverfrtigolString) - isSemanticActionfinteger): boolean ol lexeme: String
TranscreverClasseNMumera(T Token) - isTerminaliinteger): boolean -currentToken'| position: Integer
TranscreverClazzeP alavralT Token) + parse(TLexico)
TranscrewerClassePontuacaofTToken) - pushProductionfinteger, integer) : boolean + create(integer, string, integer, TDicionario Silabica)
TranscreverClazzeSiglalT Token) - step(: boolean +  dastroy()
i +semanticAnalyser : getCIassIeO:lnteger .
! Bl Eimer getDescr.lcaoCIasseO. String
| wusan TSamarticn + getld]:integer .
W + ceate(sting, integegy| | 9etbexemel):sting
— + executeAction(integer, TToken) + create(string) v gRiPalauEElE ) | S
ThicionarioExcecoes + getPosition) : integer
AR Teias + getQtdletraSilabalintager): Integer
FListaFalawrasDicionarioExcecoes: TStinglist / ESemanticError : g::g:jailtlizzz?s.iII:;eai:Jr- Integer
T — —_— : Excephion . + getSilaba(integer : String
+ . 1 + createistring, integern . )
e chntyicrr ooy e [ S
+ create) - position: integer nuEan \I.'r
+  Destroy)
+  getDisionariog) : TStringList + create(sting, integen e f—___|  ESyntaticErrar VMG 2
+ getlistaDicionariof) : TStringList + create(sting)
+ getTranscricaoP alavra(integen : TStingList + gethessage): sting + create(string, integer) 7 ConversaoRecursiva(Congil GriEEiiE
+ getPosition() : integer + createlstring) + MumeroP araExtenso(String) : string

Figura 11 - Diagrama de classes

A classe principal € denominad#alotor , em alusao a palavengineutilizada para
definir o nucleo reaproveitavel de alguns jogosamputador . Esta classe é responsavel por
acionar todas as demais classes e € a Unica geesdevumplementada pelos projetos de
interface de interacdo com usuario. Nesta classgamase em memoria: o texto tratado pela
classeTPreProcessamentoTexto , a lista completa do processamento das palaveasista
completa da transcricdo fonética das palavras, qée obtida da classe
TldentificadorFonetico .

A classeTPreProcessamentoTexto € a segunda classe para 0 processamento das
palavras. Nesta classe é realizado o tratamertialiio texto, que consiste em: transformar
abreviaturas em sua forma por extenso, identifcamacteres que serdo ignorados pelo

analisador léxico e substitui-los por palavras doanecessario, e eliminar conjuntos de
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caracteres que possam gerar problemas sintaticos.

As classes TLexico , TToken, TSintatico , TSemantico , EAnalysisError ,
ELexicalError , ESyntaticError e ESemanticError foram geradas pela ferramenta
GALS e alteradas de acordo com a especificidaderaldtipo proposto. As class&sexico
e TSintatico  fazem, respectivamente, as analises |éxica dismt@o texto tratado pelo pré-
processamento. O analisador |éxico instancia abjetoken para cada palavra reconhecida
no texto, realiza a classificacdo da palavra euefet separacdo silabica através da classe
TSeparadorSilabico . Ainda no momento da criacdo do objgtmken, caso a palavra seja
classificada como um numero, a classemeroPorExtenso faz a traducéo deste numero para
sua descrigao por extenso.

As classegDicionarioExcecoes e TDicionarioSilabico sdo usadas para controlar
0S arquivos que mantém estes dicionarios, implesmeot os métodos que procuram por
palavras, adicionam novas palavras nos arquivoargém os arquivos em memoria durante a

execucdo do programa.

3.2.5 Diagramas de sequéncia

Esta secao apresenta os diagramas de sequéncigpgesentam o conjunto de passos
que o prototipo executa para realizar determinadgfa, com base nas a¢des do usuario. Os
diagramas representam o0 caso deHisDa processamento e transcri¢ao , que é o0 caso
mais relevante. Por se tratar de um caso de usosextfoi dividido em dois diagramas, que
representam, respectivamente: o processamentodirmgudas palavras e a transcricdo das
palavras. No diagrama da figura 12 é apresentagwooessamento linguistico, onde é
realizado um pré-processamento do texto de entgagaé enviado para o analisador |éxico e,
posteriormente, para o analisador sintatico. Par §8o criados objetosToken para cada

palavra reconhecida com suas respectivas clagsifioa separacao silabica.
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g

A
Usuario
|
1

! 1
btnProcessarClic)

Farm: Main Thiotor TPreProceszamento Texdo Tlexico TEintatico TToken TEeparadorSilabico (|TDhicionarioSilabico
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
bl I 1 | 1 1 1 |
FroceszarP alaviasgprT exto) ! ! ! ! ! !
e 1 1 1 1 1 1
Ll . 1 1 1 1 1 |
Tratamentolnicial 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
_________ 1 1 1 1 1
<= 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
setinpub(prTextaTratado) - : : : : :
T L 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
[ - | i ‘H 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
! parse) - H H i
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: : et T ok n) : : :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 T T T
I loop 1 1 1
1 1 1 1
: cre ate() - : : :
1 B 1 1
1 1 1
: SepararSilabas) | :
1 1
1 1
: BuscarPalawra()_ |
1
1
1 e ————————
1
1 TToken | = -——————
1 itk b |
1 1 1
1 T 1 1
1 1 1 1
1 1 1 ]
1 1 1 1
[ B e = 1 1 |
1 L 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
== —————— rm—————————— H=—————— 1 1 I
1 1 1 1 1
s ————— - o 1 1 T 1 1 1
1 1 1 1 1 1
T T 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

A figura 13 apresenta 0s passos para a transdog@tica das palavras processadas.
Nesta etapa observa-se que 0s objetoken sdo recriados pelo analisador léxico. Isso deve-

se ao fato de a classeexico criar 0s objetos em tempo de execucao, ao invésaité-los

Figura 12 — Diagrama de sequéncia do processareguidstico das palavras

em memoria. Esta caracteristica € provenienteglatetura gerada pelo GALS.
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=d Dimgrama de Sequéncia Transcrigio /

EE Form: Main Thiator TLexico TTaken TCicianarioSilabica| |TldentificadorFanética| |[TDicionaricExcecaes

AN

Usuria
1

1
btnTranscrewerClicd)

T T T T
1 I 1 1
1 l 1 1
1 I 1 1
1 I 1 1
ST 1 1 l 1 1
TranzereverT exto(prT exta) : : : :
1 I 1 1
1 l 1 1
zetlnputlprT exta Tratada) : : : :
L 1 I 1 1
1 l 1 1
1 I 1 1
[ - 1 | 1 1
L 1 l 1 1
1 1 I 1 1
T T T 1 1
1 1 I 1 1
locp nextToken) 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1
1 I 1 1
createol__ H 1 H H
Ll l 1 1
busearF alavrag : : :
1 1
1 1
1 1
= — - ————— 1 |
1 1
pem— - = 1 1
. | 1 1
< TToken | . . . .
1 l 1 1
L 1 I 1 1
| 1 I 1 1
+ + + 1 1
1 1 I 1 1
! TranserewvenprToken) ! - ! :
1 1 1 1
: : : buzcarf alawvral) !
1 1 I
1 1 l
1 1 I
1 1 I
1 1 T . l
1 rolranscricao I
- ———— 4———————= F————————— tm—————————— 1
1 1 I 1
1 1 l 1
________ 1 1 I 1
= 1 1 I 1
1 1 I 1
1 1 l 1
1 1 I 1
1 1 1 1

from Dymaaric e w)

Figura 13 — Diagrama de sequéncia da transcricipalavras

3.2.6 Formato de saida

Um dos objetivos desse trabalho é gerar um arqiéveaida com a lista de fonemas
qgue devem ser sintetizados. O formato de saidasfmécificado obedecendo ao formato de
entrada do sintetizador MBROLA, onde cada foneme der acompanhado de um tempo de
duracao, separado por espaco em branco e, opciem@nde alguma informacéo prosoédica,
também separada por espaco em branco.

O tempo de duracao do fonema corresponde ao tempoilesssegundos que o fonema
€ pronunciado pelo sintetizador. Ndo ha limite mdb para o tempo de duracdo de um
fonema, porém, devido aos testes realizados, rewarge que para uma fala natural, este
tempo ndo exceda 150 milissegundos.

A informacéo prosddica diz respeito a alteragcagpitah ou frequéncia fundamental do
som. Esta informacg&o é importante para sinalizasirtetizador mudancas de entonacao, que
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ocorrem principalmente com a pontuacdo do textcan@Qo uma frase € exclamada, por
exemplo, aumenta-se a entonacao ao final da mésmtormacao prosodica permite realizar
este mesmo efeito, sendo composta por dois nunm@eos que indicam, respectivamente,
um percentual dentro do tempo definido do fonenmavalor da frequéncia em hertz (Hz).
Esta alteracdo de frequéncia pode ser repetidardaéévezes para o mesmo fonema. Contudo,
para uma fala natural, dois conjuntos de informagiiesodicas ja se mostram suficientes. O
sintetizador permite até vinte, pois esta prepapaaa simular cancoes.

O quadro 14 mostra um exemplo de transcricdo parfaase “Ataque!”, com
informacao prosddica nos fonemas /a/, /t/ e /e/cdéEw do fonema /a/, a saida apresentada no
quadro 14 indica ao sintetizador para adicionaponto de mudanca de frequéncia de 86 Hz,
aos 10% de 100 milissegundos, e outra mudancagaéncia de 82 Hz aos 90% dos mesmos
100 milissegundos. Desta forma, a frequéncia fara aurva de alteracdo em cada uma das

informacdes prosodicas.

a 100 10 86 90 82
£ 100 50 90

a 100 10 86 90 82
k 105

e 90 10 110
51090

~ 400 90 110

Quadro 14 — Transcricao da frase “Ataque!”

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas informagfes solgena=sa$ e ferramentas utilizadas
para a implementacdo, bem como a implementacaorignognte dita de cada etapa do
protétipo. Também € nesta secdo que € apresentasiatatizador escolhido para este

trabalho. Por fim, é descrita a operacionalidadprdtdtipo desenvolvido.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Foram utilizadas algumas ferramentas de desenvehtonde software e aplicadas
algumas técnicas e algoritmos.

Primeiramente, foi utilizada a ferramenta GALS paraspecificacdo da gramatica
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suportada, apresentada anteriormente na secao Bpe2ar de ter sido criado para gerar
analisadores léxicos e sintaticos de linguagenspreigramacdo, o GALS mostrou-se
adequado para gerar codigo capaz de analisaruaueatde um texto e separa-lo em palavras,
caracteres de pontuacao ou numeros.

A partir da especificacdo da gramética, foi geradmomaticamente codigo que
implementa as analises |éxica e sintatica. O cofiijogerado segundo o paradigma da
orientacdo a objetos e por isso toda a estrutudadses foi mantida, necessitando apenas a
adicao de alguns métodos e propriedades. As clgssadas pelo GALS foram adicionadas a
uma biblioteca, que é utilizada no prototipo.

Dentro desta biblioteca encontra-se a clasgparacaoSilabica , que é responsavel
por criar a lista das silabas identificadas em gqadavra, classificada como palavra simples
ou palavra composta. Esta classe implementa umitabgoencontrado e adaptado de Gomes
(1998). O funcionamento do algoritmo (Apéndice Bydia-se na analise da proxima letra a
partir da primeira letra da palavra. Ao identificafinal de uma silaba, ela é adicionada a uma
lista e mantida em memoria para ser usada mais jpeid identificador fonético.

Existe também um algoritmo (Apéndice C) implemeatadesta biblioteca,
responsavel pela tradu¢cdo de um numero para soe fpor extenso (biunivoca cardinal).
Fundamentalmente, o algoritmo consiste em rea#izdivisao do numero por uma faixa de
valor e o resto desta divisdo resulta em uma nawa.f Este processo é entdo executado
recursivamente, até que o resto da divisdo sejoommgue dezenove. Este algoritmo esta
implementado na clasS&lumeroPorExtenso e foi encontrado e adaptado site DevMedia
Group (2009).

No desenvolvimento do prototipo também foi utiliaaml sintetizador MBROLA, cujo
projeto de mesmo nome pretende colecionar um ctinjde sintetizadores de fala para o
méximo de idiomas possivel e disponibiliza-los paso gratuito em aplicacdes nédo
comerciais (DUTOIT et al., 2005). O sintetizadotdelsaseado na concatenacao de difones.
Utiliza como entrada uma lista de fonemas (em fotmdual), juntamente com alguma
informacéo prosodica (duracdo do fonema, descligéar de entonacéo), e produz amostras
em 16 bits (linear), na frequéncia do banco denesdoutilizado. Portanto, este projeto ndo se
trata de um sistem@iext-To-Speecktexto-fala), visto que ele ndo aceita texto brewono
entrada.

Os bancos de difones sao trabalhados para o fomwasintetizador e sdo necessarios
para executar o programa. Estes bancos sédo didpadbs nosite do projeto e estdo

organizados de forma a fomentar outras organizag@esnpartilhar seus bancos de difones.



41

A instalacdo do MBROLA requer apenas o uso de uilgoteca (mbrplay.dll ) que deve

acompanhar o sistema que se utilizar do sintetrzado

3.3.2 Pré-processamento do texto

A etapa de pré-processamento do texto tem poriabjeatar o texto de entrada para
evitar que erros Iéxicos e sintaticos ocorram. Has®, 0 pré-processamento consiste
fundamentalmente em identificar abreviaturas e maiplas para sua forma por extenso;
identificar caracteres que serdo ignorados peltisadar |éxico e substitui-los por palavras
guando necessario; e eliminar conjuntos de caesctpre podem causar problemas.

As abreviaturas que o protétipo consegue identifs&o limitadas e foram obtidas
arbitrariamente de uma gramatica da lingua poraggUBARBOSA, 1973, p. 33). As
abreviaturas devem ser obrigatoriamente seguidag®ik® final, exceto quando determinam
simbolos cientificos, como por exemplo, o termo ¢amkg. O quadro 15 traz a lista das

abreviaturas suportadas.
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abreviaturg forma extensa abreviaturg forma extensa abreviaturg forma extensa
apto Apartamento dt Data lat Latitude
apart Apartamento div Divisdo ltda Limitada
alm Almirante doc Documento pgto Pagamento
arr Arroba dz Duzia proc Processo
av Avenida ed Edicao prof Professor
bel Bacharel ex Exemplo pres Presidente
cap Capital fat Fatura rel Relatério
cfm Conforme fig Figura remte Remetente
cg Centigrama fut Futuro sr Senhor

cia Companhia gen General sra Senhora

cl Classe hab Habitante srta Senhorita
cm Centimetro inf Informagéo tel Telefone
cmt Comandante ind indice tit Titulo

cop Copiado km Quilébmetro vcto Vencimento
cv Cavalo kg Quilograma

Quadro 15 — Abreviaturas suportadas

Caracteres que podem ter um significado importgat@a o sentido da frase e que
serdo ignorados pelo analisador Iéxico também ifiadbs no pré-processamento. Como
exemplo disso pode-se citar a sequéncia R$ queaindipalavrareais O cifrdo € um
caractere que nao € processado pelo protétipo ésgpomresta sequéncia de caracteres seria
identificada apenas com®&. Outro caractere ignorado € o simbolo % que deare s
pronunciad@orcento

Por fim, existem conjuntos de caracteres que tamipédem causar erros no
analisador sintatico, por exemplo um ponto segdeltravessdo. Neste exemplo, o travessao,

que ndo tem funcdo fonética, € eliminado do teito. quadro 16 estdo exemplos de

tratamentos realizado na etapa de pré-processamento
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//-- Tratamento de abreviaturas

if pos(' dt.",LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result := StringReplace(Result,’ dt.','data’,[rfR

end;

if pos(' cm ',LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result := StringReplace(Result,’ cm ', centimetr

rflgnoreCase]);

end;

if pos(* ed.',LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result := StringReplace(Result,' ed.','edi¢do’,[r
end;

/I-- Simbolos ignorados pelo analisador léxico, mas
if pos('r$',LowerCase(Result)) > 0 then begin

Result := StringReplace(Result,'R$','Reais',[rfRe
end;

if pos('%',LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result := StringReplace(Result,'%'," porcento ',[
end;

/I-- Conjuntos de simbolos que causam erro sintatic
if pos(',-',LowerCase(Result)) > 0 then begin

Result := StringReplace(Result,',-',"," [rfReplac
end;

if pos('. -',LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result := StringReplace(Result,". -',".",[rfRepla
end;

if pos(’) -',LowerCase(Result)) > 0 then begin
Result ;= StringReplace(Result,") -',")',[rfRepla
end;

//-- Encontro consonantal que pode ser encontrado e
//-- da lingua portuguesa
if pos('ph’,LowerCase(Result)) > 0 then begin

Result := StringReplace(Result,'ph’,'f',[rfReplac
end;

eplaceAll, rfilgnoreCase));

os ',[rfReplaceAll,

fReplaceAll, rfignoreCase]));

com importancia fonética

placeAll, rfilgnoreCase));

rfReplaceAll, rfignoreCase));

(0]

eAll, rfignoreCasel));

ceAll, rfilgnoreCase));

ceAll, rfignoreCase));

m grafias antigas

eAll, rfignoreCase));

Quadro 16 — Exemplos de tratamento de texto

3.3.3 Analisador linguistico

O analisador linguistico do programa esta impleadmjunto ao analisador léxico. A
classificagdo das palavras ndo ocorre de acordoacgmamatica da lingua portuguesa. Ao
invés disso, foi definida uma classificacdo baseada regras da gramatica formal
especificada no GALS (secao 3.2.2). Esta classdicano entanto, ndo tem o proposito de
orientar a prondncia da palavra, mas sim auxiliapréxima etapa, passando toda a
responsabilidade da pronuncia para o identificiolodtico.

A estratégia implementada, portanto, ndo permite gma palavra possua duas

pronuncias diferentes, como por exemplo a palpilcdo nas sentencas “@iloto saltou.” e
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“Eu piloto carros.”. Para que este problema pudesse segidotrseria necessario um banco
de palavras da lingua portuguesa com suas claggiBs gramaticais, uma vez que a palavra
piloto € substantivo na primeira frase e verbo na seguPdie@ um usuario que consegue
identificar esta diferenca gramatical, ja é o sefite para mudar sua prondancia. Porém, para
gue o protétipo pudesse pronunciar a palavra @nette nos dois casos, seria necessario
armazenar a sua pronuncia juntamente com a ctasgifi gramatical. Isto se mostrou
impraticavel, uma vez que este banco de palavresdee ser criado e populado para que o
protétipo pudesse funcionar adequadamente. Dest@afqode-se afirmar que o prototipo
desenvolvido s6 permite uma Unica pronuncia patta palavra.

Ainda sob a responsabilidade do analisador lingoisista a separacao silabica das
palavras. A separacao silabica ocorre dentro dbsadar Iéxico sempre que é instanciado
um objetoTToken cuja classificacdo seja dada como palavra simplggsyra composta ou
namero. No caso de numeros, antes da separacBizcailacorre a traducdo do mesmo para
sua forma biunivoca cardinal. Portanto, os nUmaroga serdo transcritos para sua forma
ordinal. “Os nameros ordinais, ou simplesmenteraid, sdo nimeros usados para assinalar
uma posicdo numa sequéncia ordenada: primeirondegterceiro, quarto, quinto, sexto etc.”
(MEIER, 2009). Para esta traducdo o analisadouistgo implementa um algoritmo, cujo
valor numeérico limite é 4.294.967.295 (quatro bdefdduzentos e noventa e quatro milhdes,
novecentos e sessenta e sete mil, duzentos e aoxarihco). Caso o numero possua uma
parte fracionaria, a mesma é transcrita em suaaf@andinal, separando-se da parte inteira
pela palavrairgula.

A separacao silabica € de extrema importancia, poenta a proxima etapa do
protétipo na escolha dos fonemas corretos. O ahgorimplementado foi melhorado em
varios aspectos e apresenta um desempenho mugdfat€sto com poucos problemas. Para
exemplificar a importancia deste processo, tem-c&so dos fonemas /m/ e /n/, que s6 podem
ser transcritos quando se encontram em inicioldkeasi“Caso contréario, as letras m e n séo
simples sinais de nasalizacdo da vogal ou do dit@wderior” (CEGALLA, 1997, p. 29).
Outro exemplo da importancia da separacao silgimda ser observado com a palasuéng
que o protétipo ndo consegue fazer a separacauicaildlsso se deve a forma como o
algoritmo esta implementado, que apesar de ter margem de erro muito pequena, nao
consegue identificar as silabas desta palavraeNesmplo, caso a separagdo silabica nao
seja corrigida, a palavra sera transcrita confosrgeiadro 17. A letraseria transformada na

sua nasal, destruindo completamente o sentidoldarpa
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s 90
u 40
y 80
090

Quadro 17 — Transcricdo inadequada da pakwirzo

Para solucionar este caso, a palaumadeve ser adicionada ao dicionario silabico,
que armazena a separacao silabica correta daggsmtpye foram separadas erroneamente. A

alimentacéo deste dicionario ocorre de forma manual

3.3.4 Identificador fonético

A etapa de identificacdo fonética realiza a trag8or fonética, que consiste em
identificar os fonemas presentes em cada palavide@ificador fonético possui um método
de transcricdo para cada classe de palavra, senuetanloTranscreverClassePalavra 0
mais importante. Neste método encontram-se assrggan identificacdo dos fonemas do
alfabeto completo, incluindo os encontros consaisna acentuacao etimoldgica e as regras
do novo acordo ortografico gramatical. Ainda é dentificador fonético que é feito a
soletragcdo de siglas e 0 processamento prosodiptic@do na proxima secao).

E necessario salientar que o identificador fonétisere pequenos trechos de siléncio
quando achar necessario, entre a transcricdo derasl O siléncio pode ser identificado pelo
caractere “_” ouunderscoreno resultado da transcricdo. Este comportamentee geara
evitar a associacdo de fonemas que sédo impron@iEidvque podem gerar erros durante a
sintese feita pelo MBROLA.

Ha também o caso das palavras que possuem as measyaascomo nucleo da silaba,
sem acentuacao, mas que sao pronunciadas difemitertita-se como exemplo as palavras
pele e dele pronunciadas comopéle’ e “délé. Sem a acentuacdo, o protétipo ndo sabe
diferenciar a pronuncia do fonema /e/ em cada paldwste problema deve-se aos habitos
fonéticos diferenciados existentes na lingua podsag, que determina a silaba ténica de uma

palavra baseado em sua origem etimoldgica.

Dentro da nossa lingua, é impossivel enfeixar asa®opalavras em regras especiais
que determinem o seu acento. Em regra geral, @s}e[dado aos nossos vocébulos
de conformidade com acento que tém na lingua dgemrie ndo de acordo com a

terminacao ou qualquer caracteristico no préprivugoés. Assim, se dizemos que

Gibraltar é oxitong e Amilcar paroxitono(palavras de idéntica terminacéo) é por
ser ésse [sic] o acento etimoldgico. (ALMEIDA, 196954)

Para minimizar estes problemas, algumas regrasfadicionadas ao identificador
fonético, criando um comportamento padrdo paraoa(ucia de certas palavras que nao
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empregam acentuacao. As palavras que ndo seguimportamento padrdo, devem ser
adicionadas ao dicionéario de excecoes.

3.3.4.1 Encontros consonantais

Os encontros consonantais inseparaveis cuja segoodsoante € ou r, nao
necessitam de tratamento, porém, por limitacbes sduetizador alguns encontros
consonantais sao impronunciaveis e ocasionam gressiperaveis durante a sintese, como
por exemplo nas palavrgeaomq apto, digno, mnemanicce ritmo. Para estes casos, Cunha e
Cintra (1985, p. 51) explicam que “na linguagenoqaial brasileira ha, [...] uma acentuada
tendéncia de destruir estes encontros de difioihjomcia pela intercalacdo da vogébue)”.

Esta tendéncia se mostrou a solucdo para os prabldestes encontros consonantais. Por
este motivo, as letrds d, p, t ef, cuja transcricdo poderia ser direta, precisaesaler um
tratamento especial no identificador fonético. @dyo 18 mostra o tratamento do fonema /f/,
onde foi implementado um codigo que adiciona o rwaei/, entre possiveis encontros

consonantais problematicos.

if letra ='f' then begin
vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTempo('f')+ '50 90Y;
/I-- Resolve encontros consonantais, como em soft ware, afta
if pos(vPalavra[posletra+1], CONSOANTES_semRL) >0 then begin

vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTempo('im udo"));

end;
inc(posLetra);

end;

Quadro 18 — Regra de transcricdo do fonema /f/
Ainda existe o caso de palavras compostas cujaepanmpalavra finaliza com
consoante, como nas palaviagh-bibliotecario bem-nascidce super-homemO hifen néo
tem funcéo fonética e, por isso, € um caracterergglo pelo identificador fonético, o que

resulta em uma nova construcao de encontro contsdmare também é tratada.

3.3.4.2 Acentuacao etimologica

O identificador fonético foi munido de alguns comtpmentos padrdes para alguns
tipos de palavras em que ndo se emprega acentuagdajue possuem pronuncia diferente
da escrita. Estas regras foram criadas baseadtestsn realizados com diversos textos, onde

se percebeu um padrao predominante. As regras peeleistadas da seguinte maneira:
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a) palavras com duas silabas em que a vegélnucleo serdo transcritas com o
primeiroe aberto pele, fere, erre);

b) palavras com duas silabas em que a vogahlcleo da primeira silaba e a vogal
€ nucleo da segunda silaba, serdo transcritas camogalo aberta, exceto se a
silaba seguinte fdiha ou seguida do encontro consonamta(bola, cola, roda,
porta);

c) palavras com uma silaba com as voga®u e como nucleo, seguidas da silaba
gue serdo transcritas com a vogal abettgue coque enbque xeque leque
moleque);

d) palavras com duas silabas, com a vogadmo ndcleo da primeira silaba e a vogal
e como nucleo da segunda silaba, serdo transcritasacgogalo aberta ffote,
porre, jogue.

Observa-se que trés destas regras se limitam agrgslde duas silabas. Isso se deve
ao fato de que a maioria das palavras com maisiae sllabas empregam acentuacao quando
modificam a tonicidade da vogal, caso contraridagoas vogais, exce&y sdo pronunciadas
fechadas. Ainda assim, algumas palavras que sexantanas regras descritas tém sua
transcricdo inadequada, como por exemplo, as @aé&oca e touca As duas palavras se
encaixam na segunda regra, porém sua pronunciméaceogalo fechada. Estas palavras
devem ser adicionadas ao dicionario de excecOasp@rsejam transcritas corretamente.

O quadro 19 apresenta o codigo de transcricao gial gosendo que nas linhas 14 a 24

é possivel verificar a implementacdo das regrasriti@s nos itens (a) e (c).
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01 //-- Regra de transcri¢cdo dos fonemas /e/, /ee/ e /em/

02 if pos(letra,'eéé") > 0 then begin

03 vSilaba := BuscarSilaba;

04 vPosNaSilaba := pos(letra,vSilaba);

05 /I-- Verfica se é vogal nasal (digrafo EM ou EN)

06 if (vSilaba[vPosNaSilaba+1] = 'm') or (vSilab a[vPosNaSilaba+1] = 'n') then
07 begin

08 vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTempo (‘em");

09 //-- Consome a proxima letra (que € o M ou N)

10  inc(posLetra);

11 end

12 else begin

13  if (letra="é€") or

14 /I-- Acompanhada da silaba QUE, como em tO QUE, rOQUE, enfOQUE
15 ((pos(letra,VOGAL_e) > 0) and

16 (vPalavra[posLetra+1] ='q") and

17 (vPalavra[posLetra+2] = 'u’) and

18 (pos(vPalavra[posLetra+3],VOGAL_e) > 0) ) or

19 /I-- Acompanhada de uma silaba final com E, como em pEgQuE, IEQUE
20 ((letra ="'e") and

21 (prToken.getQuantidadeSilabas = 2) and

22 ((vPalavra[Length(vPalavra)] = 'e") or

23 (Copy(vPalavra,Length(vPalavra)-1,2) = ‘es")) and

24 (posLetra <> Length(vPalavra))) or

25 //-- Regra do novo acordo gramatical

26 /I-- Se estiver na sequencia "eia" ou "e io" no final da palavra,
27 /I-- como em alcatEIA, estrEIA, colmEIA, CorEIA, estrEIO
28 ((vPalavra[posLetra] ='e") and

29 (vPalavra[posLetra+1] ='i') and

30 (pos(vPalavra[posLetra+2],'ao") > 0) an d

31 ((posLetra+2 = Length(vPalavra)) or

32 (vPalavra]posLetra+3] = 's"))) then begin

33 vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTem po('ee"));

34 end

35 else begin

36 //sendo usa-se na forma natural, vogal fe chada E

37 vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTem po('e");

38 end;

39 end;

40 inc(posLetra);

41 end;

Quadro 19 — Regra de transcricdo para a vegal

3.3.4.3 Regras do novo acordo ortografico

O novo acordo ortografico, assinado em 1990, qa®wrem vigor no ano de 2009,
ficard em transicdo até 2012, que serd o ano emagueovas regras ortograficas serdo
efetivamente oficializadas (CONFEDERACAO NACIONALOS TRABALHADORES EM
EDUCACAO, 2009). As modificacdes ortograficas iatitlas no acordo dificultaram ainda
mais alguns casos de identidade fonética de ceobulos da lingua portuguesa. Contudo,
a maior vantagem deste novo acordo, é que um sigexto-fala desenvolvido para o Brasil,
pode naturalmente transcrever um texto escrito atro gais, cujo idioma oficial seja o

portugués, pois a ortografia sera a mesma. O quka mestes casos sao os habitos fonéticos
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de cada nacéo.

O novo acordo prop8e mudancas em varias partesglzal portuguesa, porém colide
apenas em quatro momentos com a tarefa de tradscric

a) ainclusao das letr&s w ey no alfabeto oficial;

b) a abolicdo do trema;

c) o abandono do acento agudo nos ditorg@edi das palavras paroxitonas;

d) o emprego do hifen (ou a falta dele) em algumasvpad compostas.

Para as letrals, w ey, o identificador fonético utiliza os respectivasémas, /k/, /ul e
/i, para realizar a transcri¢cdo. Portanto, a palakiow que € uma palavra estrangeira, porém

incorporada ao dicionario brasileiro, seria tramg@onforme o quadro 20.

x 100
090
w 95
_ 51090

Quadro 20 — Transcricdo da palagheow

O segundo ponto impactante do novo acordo ortagréd a abolicdo do trema.
“Emprega-se o trema no cuja pronuncia se percebe depoisqdeu g, antes des ou i”
(BARBOSA, 1973, p. 21). Neste caso “coloca-se m#&¢...] nos grupogue gui, que qui,
guando proferido atono” (CEGALLA, 1985, p. 75). Conmovo acordo, as palavras em que
havia o emprego do trema, perdem sua identidad#idan A pronuncia destas palavras fica a
mercé dos habitos fonéticos do leitor.

Para manter a naturalidade da pronuncia destasrasao identificador fonético
precisou aprovisionar novas regras para os fonéghas/q/. O quadro 21 apresenta o trecho
de codigo completo da transcricdo da lefraonde se observa um exemplo de duas regras
criadas para tratamento da auséncia do tremaimMtes|7 a 11 do quadro 21, é implementada
a regra para palavras com a silghan em que havia o emprego do trema. Conforme o novo
acordo ortografico, estas palavras perdem o udoedta, mas continuam a ser pronunciadas
comogwen A regra criada para estes casos pode ser dedardaguinte maneira. Se a lejra
estiver acompanha da vogal sucedida pela vogal mais a consoante e a letrag ndo € a
primeira letra da palavra, o identificador fonétipconuncia a vogali, caso contrério,
permanece a regra das silagas Alguns exemplos de palavras que podem ser trafaoia
esta regra saainquentasequenciafrequentee delinquente

Nas linhas 13 a 17, do quadro 21, € implementada regra para as palavras com a
silabaquesem que havia o emprego do trema, como por exempk palavragquestree

sequestro



50

01 if (letra = 'q'") then begin
02 if ((vPalavra[posLetra+1] ='0") and

03 (pos(vPalavra[posLetra+2],VOGAIS) > 0)) o r

04 //-- Se o Q aparecer nas silabas QUA ou QU 0, deve-se pronunciar o U
05 ((vPalavra[posLetra+1] = 'u’) and

06 (pos(vPalavra[posLetra+2],VOGAL_a+VOGAL_o )>0)) or
07 /I-- Regra para o novo acordo gramatical (se m trema)
08 ((pos(vPalavra[posLetra+1],'ud’) > 0) and

09 (pos(vPalavra[posLetra+2],VOGAL_e) > 0) a nd

10 (vPalavra[posLetra+3] = 'n") and

11 (posLetra > 1)) or

12 /I- Regra para o novo acordo gramatical (s em trema)
13 ((pos(vPalavra[posLetra+1],'ui’) > 0) and

14 (pos(vPalavra[posLetra+2],VOGAL_e) > 0) a nd

15 ((vPalavra[posLetra+3] ='s') and

16 (posLetra <> Length(vPalavra))) and
17 (posLetra > 1)) then begin

18 /I-- Usa-se o fonema da letra C

19  vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTempo ('k"));

20 end

21 else begin

22 /- sendo, ndo deve-se pronunciar o som da vogal U
23  vTranscricaoPalavra.Add(MontaFonemaComTempo ('k");

24  //-- consome a letra U
25  inc(posLetra);

26 end;

27 inc(posLetra);

28 end;

Quadro 21 — Regra de transcricdo para o fonema /q/

Ainda ha o abandono do acento agudo nos ditodge®i das palavras paroxitonas,
como por exemplagstreig colmeig asteroidee celuloide No quadro 19, nas linhas 25 a 32,
é possivel verificar a implementacdo desta regeappde ser descrita da seguinte forma: a
letrae deve ser seguida da vogatjue por sua vez, deve ser seguidagoou 0, quando estas
duas ultimas vogais estiverem no final da palawaagoroxima letra dessas vogais for a
consoantes. O mesmo tipo de regra vale para o ditodgamplementado na transcricdo da
vogalo.

O hifen é um sinal de pontuacdo sem funcéo fonétpma isso sempre é ignorado pelo
identificador fonético. Algumas palavras compostes lingua portuguesa perderam o
emprego do hifen e estas palavras geralmente ramogicontros vocalicos e consonantais
pronunciaveis. Alguns exemplos de palavras conadsspelo novo acordo ortografico sao:
autoescolaintermunicipal semirreta coeducar Por este motivo, o identificador fonético ndo
apresenta nenhum tratamento diferenciado parakstacédo do uso do hifen.

Vale acrescentar que todas estas regras implenasnpada tratamento do novo acordo
ortografico foram criadas de forma arbitraria, la@ss em uma analise por amostragem, onde
foi possivel identificar uma tendéncia ou padricesrita. E possivel que existam palavras
gue ndo se encaixem nas regras implementadas, regplara numa transcricado inadequada,

porém, ortograficamente coerente.
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3.3.4.4 Soletracao de siglas

As palavras classificadas como siglas sao traascat pronunciadas pelo prototipo
letra por letra. O métodtranscreverClasseSigla , No objeto de identificacdo fonética, é o
local onde esta implementada a transcricdo ponsatde cada letra do alfabeto (incluindo as
letras do novo acordo ortografico). A transcricéacdda letra é feita conforme sua pronuncia.
Assim, por exemplo, a letra cuja pronuncia éabliu, teve sua transcricdo obtida informando
a palavradabliu, conforme pode ser visto no quadro 22, que apt@sadicionalmente o

codigo de transcricédo da letra
Ord('W"): begin

vTranscricaoPalavra.Add('d '+IntToStr(tempoD+vTem poExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('a '+IntToStr(tempoA+vTem poExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('b '+IntToStr(tempoB+vTem poExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('l '+IntToStr(tempoL+vTem poExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('y '+IntToStr(tempoY+vTem poExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('u '+IntToStr(tempoU+vTem poExtra));
end;

Ord('R’): begin

vTranscricaoPalavra.Add('ee '+IntToStr(tempoEe+v TempoExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('r2 '+IntToStr(tempoR2+v TempoExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('r '+IntToStr(tempoR+vTe mpoExtra));

vTranscricaoPalavra.Add('e '+IntToStr(tempoE+vTe mpoExtra));
end,

Quadro 22 — Transcricdo da soletracdo das leteis
Existe, porém, uma limitagdo nesta estratégia ddotke soletracdo. Algumas siglas
usuais formam palavras pronunciaveis, que por di&@dio sdo soletradas, como por exemplo,
as siglas FURB e UNICAMP. Nestes casos 0 prototi@o faz a pronuncia corrida destas

siglas, mas sim a soletracdo, conforme visto nmpiledo quadro 23.

u 100
_ 30

e 120
n 110
e 120
i 140
_30

s 120
e 120
a 160
_10
e 120
m 110
e 120
p 140
e 120
_ 51090

Quadro 23 — Transcricao da sigla UNICAMP
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3.3.5 Processador prosodico

Para o prototipo desenvolvido, o processador progéapresenta-se implementado
junto ao identificador fonético, uma vez que osaisinde pontuacdo sdo tratados e
classificados pelo analisador Iéxico. A prosodidananais € que a “prondncia regular das
palavras com a devida acentuacdo” (FERREIRA, 1975148).

O identificador fonético possui 0 métodwanscreverClassePontuacao , que é
responsavel pela transcricdo prosodica do textm ©aecao da interrogacao, da exclamacéao
e da reticéncia, os demais caracteres de ponty@@&ula, ponto e virgula, dois pontos,
travessao, ponto final) ndo recebem nenhum trat@nespecial de acentuacdo da pronuncia,
eles consistem apenas em adicionar um siléncioapéakvra.

O quadro 24 demonstra a transcricao da frase “Vd@eh@s muito o que conversar.”
que utiliza virgula e ponto final. Observa-se gqpesaa transcricdo da palavvéenhaé
acrescentado um siléncio adicional de 110 milissegs devido ao uso da virgula. Ao final
da frase, também é adicionado outro siléncio amdar, de 330 milissegundos devido uso
do ponto final.

v 60 50 90

e 90

nh 90

a 100 10 86 90 82
51090

_ 1101090

t 100 50 90

e 90

m 80

090

s2 90

_ 51090

m 80

u 40

y 80

t 100 50 90

090

_ 51090

0130

k 105

e 90

_ 51090

k 105

om 90

v 60 50 90

e 90

r2 60

s 90

a 100 10 86 90 82

r2 60

~ 51090

3301090

Quadro 24 — Transcrigdo da frase “Venha, temosmaugue conversar.”
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Para realizar o processamento prosodico de uma fnéarrogativa, foi elaborada a
implementacgéo apresentada no quadro 25.

01
02

if FTranscricaoCompleta.Count > 7 then begin
/I-- Busca a posi¢do que deve receber pitch de

/I-- Adiciona um pitch de 180% para dar sensaca
vFonema := AdicionarPitch(vFonema,[10],[180]);
/I-- Coloca o fonema com o pitch alterado
FTranscricaoCompleta[vPosInterrogacao] := vFonema
//-- Aumenta a duracdo do ultimo fonema vogal
vUItVogal := 0;
/I-- Busca a ultima vogal transcrita
repeat

inc(vUltVogal);

vFonema := FTranscricaoCompleta[FTranscricaoC
until (pos(vFonema[1],VOGAIS+'@'+'yw") > 0);
/I-- Altera o tempo para 200 milisegundos
vFonema := AlterarTempo(vFonema,200);
FTranscricaoCompleta[FTranscricaoCompleta.Count -
/I-- Adiciona um siléncio para normalizar o pit
FTranscricaoCompleta.Add('_ 400 10 100";

100% (7 fonemas antes)

03 //-- deduz 8 porque comega do zero

04 vPosNormalizadora := FTranscricaoCompleta.Cou nt-8;
05 /I-- Busca o fonema

06 vFonema := FTranscricaoCompleta[vPosNormaliza dora];

07 /I-- Adiciona um pitch de 100% para n&o alter ar o inicio da frase

08 vFonema := AdicionarPitch(vFonema,[50],[100]) ;

09 //-- Coloca o fonema com o pitch alterado

10 FTranscricaoCompleta[vPosNormalizadora] := vFon ema;

11 end;

12 //-- Busca a posicao que deve receber pitch de 18 0% (ultimo fonema)

13 vPoslnterrogacao := ifthen(((FTranscricaoComple ta.Count-2) >= 0),
FTranscricaoCompleta .Count-2,0);

14 //-- Busca o fonema

15 vFonema := FTranscricaoCompleta[vPosInterrogaca oJ;

o de interrogacao

ompleta.Count - vUItVogal]

vUItVogal] := vFonema,;
ch

Quadro 25 — Codigo de processamento prosodicael@agacao

No sétimo fonema antes da posicdo da interrogadi@oa-se a frequéncia para 100 Hz
(linha 02 a 10), e no fonema imediatamente ante@ofinal da interrogativa, aumenta-se a
frequéncia para 180 Hz (linha 12 a 19). Adicionalteea alteracdo na frequéncia, faz-se o
aumento do tempo da ultima vogal transcrita pa@ @2dissegundos (linha 20 a 29). O
resultado deste processamento € uma pronunciaasimiluma pergunta. O quadro 26
apresenta um exemplo de transcricdo com processarpessodico interrogativo da frase

“Bom dia senhor?”.

b 105 50 90
om 90

_ 51090

d 100 50 90

i 80

a 100 50 100
_ 51090

s 90

e 90

nh 90

0 200

r2 60 10 180
_ 51090

_ 400 10 100

Quadro 26 — Transcricdo da frase interrogativa “Blensenhor?”
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O processamento prosodico da exclamacdo e da n@tcéossui um cbdigo
semelhante a interrogacdo. Porém, o comportamemtexdlamacdo reduz o tempo dos
fonemas ao final da frase e aumenta a frequéngia ph0 Hz. A reticéncia diminui a

frequéncia e prolonga o tempo da ultima vogal.

3.3.6 Operacionalidade da implementacao

A operacionalidade do protétipo € bastante singalifa. E importante salientar que o
mesmo nao esta preparado para ser operado porapessn deficiéncia visual severa (que
nao enxergam). Isso se deve ao fato de que o \@bjptincipal da interface € testar a
qualidade do processamento textual que € realirdoamente pelo pacote (biblioteca)
desenvolvido com nome FurbTTS.

Como estudo de caso é realizado o processamestgdante frase extraida dite do
Departamento de Sistemas e Computacdo (DSC) deetdidade Regional de Blumenau
(VAHLDICK, 2009): “Nesse ultimo fim de semana acerdu a Final Brasileira da Maratona
de Programacéo, em Campinas.”

Ao executar o protétipo é apresentada ao usuarataada figura 27. Inicialmente o
usuario ndo pode utilizar nenhum recurso de cooreds resultados. Ele pode somente
consultar o dicionario silabico (figura 27(1)), saftar o dicionario de excecodes (figura 27(2))
e informar algum texto de entrada para processanmenprimeiro campo nomea@atrada

detexto  (figura 27(3)).



Entrada de texto-

7 Entrada de Texio ] @
|

Processamento

Tranzchgdo

e e J

Wer dicionanio de excecies J

| Quantidade Fanemas

L

i

Proceszsar palavraz | IEY I

Figura 27 — Interface do prot6tipo

Para iniciar o processamento, 0 usuario preciséadigu colar no primeiro campo da
tela um texto em portugués. Nao sao permitidoosegbm marcadores (itens), textos com
parénteses, aspas ou colchetes ndo agrupadosstosi t¢em multiplas pontuages seguidas
(exceto reticéncia). Esta é uma pratica necesgaraque o texto inserido ndo cause erros no
analisador sintatico.

ApoOs a entrada do texto, o usuario deve clicarat@dProcessar palavras (figura
27(4)), para que o programa faca a primeira etapprocessamento. O resultado desta acao
esta representado na figura 28. As palavras, fitzslas e separadas silabicamente sao

apresentadas no segundo campo, denomimradessamento  (figura 27(5)).



Entrada de texto

Mesze dltima fim de semana aconteceu a Final Brasileira da Maratona de Programac3o, em Campinas.

—f"‘ Entrada de Texto - g
|
|

Processamento

Linha 1: " Brasileira "' - Palavra Simples = Bra-zileira ~
Linha1:"da" - Palavra Simples = da

Linha 1: " Maratona " - Palavra Simples = Ma-ra-to-na

Linha1:"de" - Palavra Simples = de

Linha 1: " Programagdo " - Palavra Simples = Pro-ara-ma-gdo

Linha1:"" - Pontuagdo =

Linha1:"em" - Palavra Simples = em

Linha 1: "' Campinaz "' - Palavra Simples = Cam-pi-nas

Linha1: """ - Pontuagdo =

Total de palavrias e pontuagdes: 17

Tranzcrigdo

i e A |

Wer dicionrio de excecies |

Quantidade Foremas

e e

| Processar palavras | Transcrever |

Figura 28 — Processamento das palavras

O usuério pode entdo analisar o resultado da fitazssio e a separacao silabica de

cada palavra. Com isso sédo habilitados os bot@Gescrever  (figura 27(6)) eSeparagéo

silabica errada (figura 27(7)). Caso o usuario detecte uma separagabica incorreta,
deve marcar a palavra no texto no cargpwmada de texto e clicar no bota®eparacgao
silabica errada . O prot6tipo apresenta uma nova tela com a pakelecionada conforme

demonstrado na figura 29, com a palacantecelencontrada na frase do estudo de caso.

Informe a separacao silibica correta: ﬁ |

Separacio silabica

Cancel |

Figura 29 — Tela para corregdo sildbica
Nesta tela o usuario deve informar na caixa deotextseparacao silbica correta da
palavra, separando as silabas por hifen, confossieada a norma da gramatica da lingua
portuguesa. Apos informar a separacdo, 0 prot@ipde uma mensagem de confirmacao

com a separacédo informada. Caso seja confirmadpaaag;do, esta palavra é adicionada ao
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dicionario silabico. Se nédo for confirmada, o ptipid ndo realiza nenhuma tarefa.

Neste ponto, o usuario pode clicar novamente nao®bcessar palavras , para
gue as palavras que foram adicionadas ao diciosdééinico sejam processadas corretamente,
ou pode clicar no bot&manscrever para o identificador fonético seja acionado.

Caso o botaaranscrever  seja pressionado, € realizada a transcricdo dasraa
processadas e sao habilitados os botBesascricio inadequada (figura 27(9)) e
Sintetizar  (figura 27(10)). A transcricdo completa do textapéesentada no terceiro campo
da tela, chamadoranscricdo  (figura 27(8)), contendo a lista de fonemas, oS $empos e a
informacdo prosodica. O resultado do processamerta transcricdo esta representado na
figura 30 abaixo.

Entrada de texto-

Mesze lima fim de semana aconteceu a Final Brasileira da Maratona de Programago, em Canpinas.

7' Entrada de Texto @

Processamento

Linka1: " Brazileira "' - Palavra Simples = Bra-sileita ~
Linha1:"da" - Palavra Simples = da

Linka1: " Maratona " - Palavra Simplez = Ma-ratona

Linhal: " de" - Palavia Simplez = de

Linha 1: " Programag&o "' - Palavia Simples = Pro-gra-ma-g&o

Linha1: """ - Pontuacdo =

Linha1:"em" - Palavia Simples = em

Linka 1: " Campinaz "' - Palavra Simples = Cam-pi-nag

LinhaT: " - Pontuagao =

Total de palavras: 17

Transcrgio

n 80 ~
ee 90

290 I Wer dicionario zildbico ‘
e 830

_51050 e =
140 Yer dicionaro de exceces ‘

It;gfl 5090 Quantidade Fonemas

m 80 jSS
oA0
_ 510490 w

Processar palavias ‘ | Transcrever I Sintetizar

Figura 30 — Transcrig&o do texto e processamers@aavras

Paralelamente a transcricdo, o protétipo gera uinar texto de saida nomeado
Transcricao.pho com as mesmas informacdes de transcricdo e no meseaiorio onde
encontra-se o executavel do programa.

O usuario entdo pode escolher ouvir a transcricAocarrigir uma transcricao

inadequada de alguma palavra. Caso decida-se pagicama transcricdo inadequada, deve
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selecionar a palavra no primeiro campo e clicabot@oTranscrigdo inadequada . Entdo o
protétipo apresenta a tela da figura 31, que no castém a palavraratona selecionada
no texto de entrada, juntamente com a sua tra@scatpal. O usuario pode modificar todos
0s aspectos da transcricdo desta palavra, porére, atentar para o formato de saida de
transcricdo, pois o prototipo ndo valida a esteutla informacao inserida pelo usuario. Para
confirmar a nova transcricdo, o usuario deve clig@r Gravar no dicionario e para
cancelar, basta fechar a janela para que nenhuefa tseja realizada. Se a alteracéo for

confirmada, a nova transcricdo é armazenada nondigo de excecoes.

I Corrigir Transcrigao

Maratona

m 80

a10010 869082
1 B0
al00108649082
t100 5090

o0

nao

a10010 86 90 82

‘ i Gravar no diciondrio |

Figura 31 — Tela para correcéo de transcrigdo st
Apés corrigir uma transcricdo inadequada, o usu@nde realizar a transcricao
novamente, clicando no bot&enscrever , agora usando a transcricdo correta armazenada
no dicionario de excec¢des. O botsiotetizar aciona o sintetizador MBROLA (integrado

ao prototipo) que gera um arquivo Wave para serdado.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados com o término do trabs#oosatisfatorios, visto que a
maioria dos textos escritos em portugués insenmboprotétipo foram transcritos e também

sintetizados sem problemas. Observa-se que, mierdk, conforme proposto nos objetivos
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especificos, o prot6tipo deveria processar um wiéaab restrito. No entanto, o protétipo foi
implementado para permitir o processamento de gaakgxto corretamente escrito (Iéxica e
sintaticamente) na lingua portuguesa, com deseropesatisfatorio e principalmente
inteligivel.

No quadro 32 é apresentado um comparativo das tedsiicas dos trabalhos
correlatos com o protétipo implementado. No priméiem pode-se observar que todos os
trabalhos, exceto o de Hubner (1992), processamagabulario irrestrito. Salienta-se que o
trabalho desenvolvido por Hubner (1992) ndo € wtesia texto-fala, mas um processador de
linguagem natural.

Quanto a aplicagdo de IA no desenvolvimento, ogpipd (FurbTTS) é o Unico que
nao faz uso de nenhum conceito relacionado. Ollralstle Gomes (1998) recebe pontuacéo
neste quesito, pois faz uso de IA somente no Eatkir acustico, que também € uma
caracteristica que s esse trabalho possui. Emapantida, embora seja o trabalho mais
recente, o protétipo FurbTTS é o Unico que estdlitzatm para transcricdo de textos com o

novo acordo ortografico.

wowrrs] S0 | COFES [T
vocabulario irrestrito v v Y ®
convers&o para uma linguagem formal v v v v
aplicacéo de inteligéncia artificial ® v v v
sintese de texto v © W N
sintetizador acustico proprio ® ® W4 ®
dicionério de excegdes N ® v ®
dicionario silabico W ® ® ®
passivel de extenséo Y 4 v !
suporte ao novo acordo ortografico v ® ® ®

Quadro 32 — Caracteristicas do FurbTTS com trabathorelatos
Adicionalmente, no dia 19 de novembro, foi realizath sede da ACEVAEIuma
demonstracdo do software com o intuito de avaliaqualidade da transcricdo. Nesta
demonstracdo estavam presentes duas pessoas cmm@ndef visual (sem visdo), Jodo
Agostinho Angelo (atleta de Goabol) e Luana Tillmgestudante e instrutora de ensino), e a

diretora da instituicédo, a Sra. Vera.

® E uma entidade sem fins lucrativos, localizadaBtumenau, que oferece tanto qualificacdo para idefies
visuais, quanto assisténcia social, de salde édereiaria.
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A demonstracdo consistiu na sintese de dois tedietados da internet. Apos cada
apresentacao, seguiu-se uma entrevista com asagepsesentes, de modo que pudessem
expressar sua opinido e sugestdes sobre o estgiesgnvolvimento que se encontrava o
software e, em especial, sobre pronuncia das palavuidos da sintese e a informacao
prosddica (pontuacéo e entonacgao).

Na primeira apresentacdo (primeiro texto), foi @adio qual era o tema do texto, para
gque as pessoas presentes pudessem orientar ssiniaciApos a sintese completa, foi feita
uma pergunta sobre o tema abordado, sendo necessércompreendido o texto para
respondé-la. A pergunta foi corretamente responaktias presentes.

Na segunda apresentacédo (segundo texto), ndo dmwado o tema, sendo que 0s
entrevistados deveriam identificar o assunto. Aposintese completa, os entrevistados
identificaram corretamente o tema do segundo eximda responderam uma pergunta sobre
0 assunto abordado, que apenas foi respondideeptkvistada Luana, sendo que Jodo nao
compreendeu a parte que respondia esta pergunta.

Todos os entrevistados afirmaram que a voz utidizadta ainda muito robdtica,
bastante distante da naturalidade de uma fala haun@amtudo, esta caracteristica nao impede
a compreenséo da fala, mas dificulta imensameném@er a sintese em um local com ruidos
externos, o que demanda toda atencdo do usuaricoBtmapartida, foi elogiada a pontuagéo
e a informacdo prosoddica, onde pode-se clarameart@ ypresenca de virgula, ponto final,
interrogagédo, entre outros.

Por fim, foi apontado que durante a apresentac&egondo texto, o entendimento foi
melhorado. De acordo com os entrevistados, o agrabtostuma-se com a fala estranha e
comeca a identificar os vicios da sintese, ignararsderros de pronuncia.
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4 CONCLUSOES

Apesar de ser alvo de estudos ha quase 20 anena$ogias referentes a linguagem
natural computacional sé se tornaram parte presgmteotidiano em aplicacdes que se
limitam quase sempre a atender um objetivo bemcégmedentro de um universo definido.
Isto se deve a constante complexidade de efetpaoaessamento de linguagem natural. A
exemplo disso, pode-se citar aplicacbes como alapa celulares com reconhecimento de
marcas vocais, 0s sistemas automatizados de &gldiatento e até mesmo carros com
sistemas incorporados para leitura de mensagens SMS

Neste trabalho foi analisada a questdo do procesganinglistico. Também foram
usados conceitos de orientacdo a objetos paranmeplacdo de quatro etapas do processo de
conversao texto-fala (pré-processamento, andliseguiktica, transcricdo fonética,
processamento prosédico).

Inicialmente foi proposto que o protétipo deverigessar adequadamente textos
escritos em portugués de um vocabulario restritgpr@otipo implementado supera este
objetivo, pois ndo impde restricdes ao vocabulprimcessado. Também foi definido que o
processamento linguistico efetuado pelo protétipeeda comportar regras gramaticais da
lingua portuguesa, incluindo o novo acordo ortagoaf Verifica-se que o0 prototipo
implementa varias normas gramaticais (incluindo weaficacdo sintatica) e também as
regras do novo acordo ortogréfico. Ao final do pssD € gerado um arquivo com a
transcricdo completa, que inclusive incorpora umesizador para verificagdo do resultado.
Todo o processamento linguistico € realizado em pawwote (biblioteca), que pode ser
incorporado a qualquer outro projeto desenvolviioDelphi. Com isso, conclui-se que todos
0s objetivos foram alcancados, embora com limitacde

A maior dificuldade dentro de todo o trabalho fesguisar as regras gramaticais que
norteiam a estrutura fonética do idioma nacional. fuitos casos simplesmente ndo existe
norma e nem regra para definir a pronancia da palds gramaticas justificam a pronuncia
baseada nos habitos fonéticos da populacdo ouanpatavra de origem (normalmente do
latim ou do grego). Desta forma, foi necessario lemantamento bibliografico muito mais
demorado do que o esperado. Muitas das regrasiddefine implementadas foram
arbitrariamente geradas a partir de uma analisz éen cima de amostras do vocabuléario. Por
isso, mesmo sendo alvo de estudos a quase 20wlnasistema texto-fala sempre sera um

desafio, pois existem muitas particularidades foagétndo-metddicas, que impedem o avancgo
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de um sistema sintetizador livre de uma base desdaal dicionario de excegoes.

O sintetizador MBROLA, aliado ao GALS, foi de adiifma importancia para o
desenvolvimento deste prototipo. As duas ferransemtatearam todo o desenvolvimento. O
GALS através da geracdo dos analisadores léxigot&iso, reduziu em muito o trabalho
para pré-processamento do texto de entrada, e ttiz@mor MBROLA orientou
precisamente como seria o arquivo de saida, pbisgibio validar a sua qualidade fonética. O
ambiente de programacdo Delphi mostrou-se adeqpada tratamento de cadeias de
caracteres, sendo que 0s componentes nativos Buficrentes para todas as necessidades de
construcdo do protétipo.

Espera-se que o protétipo desenvolvido possa baoitmo desenvolvimento de uma
ferramenta completa dext-to-speechgue possivelmente possa ser incorporadait@ade
instituicbes de ensino e dé a possibilidade passqgas com deficiéncia visual acessar o
conteudo destas instituicdes.

Adicionalmente, o prot6tipo ainda possui muitasitigbes no que diz respeito ao
texto de entrada. Sabe-se que os textos de intafwetsdo perfeitamente elaborados ou
diagramados, havendo erros ortograficos, sintaticgemanticos diversos, além do uso de
palavras estrangeiras. O texto de entrada paratétipo deve estar em perfeita conformidade
com a gramatica da lingua portuguesa e com a ganegpecificada no GALS, sob o risco
de gerar erros que impegam o funcionamento do @nuer

Outra limitacdo € com relagcdo a nomes proprios. tdduivezes estas palavras
apresentam sequéncias invalidas de letras se cadmpanm as normas da lingua portuguesa.
O nome do autor deste trabalho, por exemplo, apt@sen encontro consonantal impréprio
para o idioma nacionaltn). Estes tipos de palavras podem gerar erros durant
processamento linguistico ou durante a sinteseoepeémitem que o prototipo funcione
adequadamente.

Pode-se salientar também a limitagdo do prototgra gerar transcrigdes diferentes de
uma mesma palavra, conforme explicado na sec¢&®. E8ta caracteristica negativa (oriunda
da estratégia utilizada na analise linguistica)epmetjudicar em alguns casos a compreensao
imediata da sintese do texto.

Apesar destas limitacbes, o prototipo implementaglee um desempenho que
surpreendeu as 15 das pessoas a qual ele foi aja@seAlgumas destas pessoas chegaram a
solicitar cépias do programa, mesmo em estado ipto) para usarem como um leitor
autbnomo de documentos. Em um dos testes realizBda@scrita uma mensagem completa

utilizando o protétipo e enviado permail o arquivo de som (com duragdo aproximada de 5
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minutos) ao destinatario, sem legendas e sem iébicde tema. O destinatario compreendeu

100% da mensagem e respondernaildentro do tema abordado, inclusive, respondendo os

guestionamentos feitos, o que indica que o pronessi@ prosddico mostrou-se perceptivel.
Por fim, pode-se dizer que uma das vantagens maisriantes do prototipo também é

a capacidade de tratar o novo acordo ortografige amtrou em vigor neste ano de 2009.

4.1 EXTENSOES

Existem pontos que podem ser melhorados e incraah@stsendo eles:

a) efetuar um tratamento mais adequado do texto dadaptignorando palavras em
outros idiomas, erros ortograficos e gramaticaigalenente na presenca de um
erro no texto de entrada, ndo é possivel contingaocessamento das palavras);

b) usar a biblioteca criada para o0 acesso, a captusasetetizacdo de textos
diretamente dsites

c) refinar as regras implementadas, tratando a aggudugtimologica das palavras e
0s habitos fonéticos da lingua portuguesa, comoegemplo, nas palavras que
possuem a mesma ortografia, mas com duas ou mamimmias. Neste caso,
sugere-se aliar técnicas IA (raciocinio baseadaasos, redes de probabilidade)
para analise de texto, conforme visto nos trabatbo®latos;

d) desenvolver um modulo acustico totalmente novo, Wjiiee-se das informacdes
de transcricéo disponibilizadas pelo prototipo;

e) integrar a biblioteca gerada com outras platafordeadesenvolvimento ou outras

linguagens.
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APENDICE A — Regras de transcri¢do dos fonemas sugados pelo protétipo

O quadro 33 apresenta as regras de transcri¢cédddanema.

fonema

regra de transcricao

g/

O fonema /g/ deve ser aplicado a sintese da patmanado sua prondncia € palatal, co
no caso das palavraguerra, cegonha, negdcio, garotetc. Explica-se que g, nesta
pronuncia, € proveniente de um abrandamento etgiwaiédo ¢ duro ou doq latino

(ALMEIDA, 1969, p. 41). Para isto, o fonema /g/ sorte é utilizado dependendo da le
gue o acompanha, conforme 0s seguintes cagas{(garagen), gue (gueto), gui

(guirlanda), go (gorgonzolg), gu (guri), gua (Quarand), g+consoanteincégnita). Quando
a consoantg se apresentar seguidaadeui, deverd ser usado o fonema /j/.

mo

tra

I/

O fonema /k/ também s6 deve ser transcrito quana@nincia for palatal.Portanto, te
se o fonema na ocorréncia, das silat@gcasa), co (encostg), cu (cumpriment9, que
(toque), qui (liquido), quando em encontro consonanfac{o) ou na presenca da prop
letrak. Portanto, pode-se afirmar que o fonema /k/, expata a letr&, depende sempt
da letra que o acompanha.

m-

ia
e

Iif

Para representar o fonema /j/ existem duas lagrag: De acordo com Cegalla (1997,
54), “grafa-se este ou aquele signo ndo de modoéarb, mas de acordo com a origem
palavra”’. No caso da sintese deste fonema, podessenir seu uso, quando ocorrer a |
j, que tem prondncia constante, e quando na octaréadetrag, seguida de oui, como,
por exemplo, nas palavrdaringe gessq gibi, gilete rabugice

p.
da
btra

/s/
/s2/

A pronuncia da consoangepossui dois sons: sibilante forte e sibilante doar©O som
sibilante forte corresponde ao seu som literafabético. Contudo, quandos@ssume son
sibilante brando, tem som conseguintemente acideori@spondente ao d(ALMEIDA,
1969, p. 44). Por isso deve-se usar o fonemaséisie quando a letsndo aparece ent
duas vogais ou quando na ocorréncia dos seguintesteos consonantaiss s¢ s¢ce a
letrax seguido de uma consoante. Desta forma, o fonenaeve ser usado nas palavr
aces®, adoles@nte cres@, excelente etc. Ainda existe 0 caso da lettaapresentar-s
entre duas vogais, porém desempenhando sasnREra estes casos, em que a prond
segue uma origem etimoldgica, sera utilizado cdiiio de exce¢cdes para uma transcr
correta. Por fim, a consoargguando seguida da vogabui (nas silabase e ci), pode sel
transcrita para o fonema /s/. Devido a regras dtetstador MBROLA, o fonema /si
substitui o fonema /s/ quando a consoaaparecer ao final de uma palavra ou antec
uma consoante, que ndo as lettasu ¢. Exemplos do uso do fonema /s2/ ocorrem
palavradiéis, corstante escova mais.

as:
ncia
cao

P/
eder
nas

Ix/

O fonema /x/ deve ser aplicado a sintese da palsgra somente se, quando pronunc
com som chiante (som alfabético), como no cas@adsrasxadrez praxe, baixo, graxo.
Quando o emprego letradeterminar outro som, que ndo o som alfabéticdemwtificador
fonético deverd procurar outra regra, como parasw @as seguintes palavrasaximq
sextq sexq exame léxico proximg éxodq etc. Se estes casos ndo forem tratadog
nenhuma outra regra fonética, cabera ao diciordgiexcec¢des fazer a transcricao
encontro consonantah também apresenta como caracteristica 0 mesmo bamte da|
letrax, e por isso deve-se usar o fonema /x/ ha sueactieis.

ado

por

/z/

Deve ser utilizado na transcricdo da palavra, quarald ocorréncia da letra e também

qguando for encontrada a consoastentre duas vogais. Ainda existe o caso da betra

representar o mesmo som sibilante brando da cotesndastes casos serdo tratados f
dicionario de excec¢fes, uma vez que a sua prondifer@nciada tem origem etimologica

elo
.

/m/
In/

Os fonemas /m/ e /n/ somente serdo utilizados arasdricdo de uma palavra quar

do

aparecerem no inicio de uma silaba. Caso cont@sitgtrasn e n sdo simples sinais d

e
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©
S
% regra de transcri¢cdo
nasalizacdo da vogal ou do ditongo anterior (CEGAL1997, p. 29).
Deve-se utilizar o fonema /lI/ somente quando a letestiver em inicio de silaba n@o
acompanhado da consoahteu antecedido das consoarftesou p. Quando apresentar-se
n no final de silaba, deve-se usar o fonema /u/. BkgCegalla (1997, p. 29), “isto se deve a
prondncia normal brasileira, em qué em final de silaba, é vocalizado aproximadamente
como umu: alto (aultu),mal (méaul)”.
A consoanta quando se apresenta geminada, possui uma prondifeienciada, coma,
por exemplo, nas palavrasrro e caro. Isto porque a pronuncia dayeminado é formadga
na zona posterior da cavidade bucal, enquanto qusirgularmente é formado na zona
Irl | anterior. Esta caracteristica demanda a necessidiededois fonemas /rr/ e /i,
Irr/ | respectivamente. O fonema /r/ serd usado quandnsoante for encontrada no inicio jou
/r2/ | meio da palavra e estiver seguido de vogal. Jaenia /rr/ serd usado quando encontriado
o referido encontro consonantal. Devido a regrasintetizador MBROLA, o fonema /r2/
substitui o fonema /r/ quando a letraparecer ao final de uma palavra ou anteceder|uma
consoante. Exemplos do uso do fonema /r2hsdiar, parte, jardim, mar.
/a/ Os fonemas /a/, /@/ e /am/ representam respectitarnee vogal orah, o digrafoan (vogal_
@/ nasal) eo digrafam (vogal nasal). F"ara no caso da letraparecer com o acento’ gréﬂco
Jam/ til, sera usado o fonema /am/, pois o sintetizafmesentou uma melhor prondncia|de
acordo com alguns testes.
Para os digrafosn e em, existe apenas um fonema disponivel no banco e $to se
/ deve a similaridade da vocalizacdo das vogais $iasamo, por exemplo, nas palavrgs:
e/ . RS
Jee/ | €TPTESE encargo venda, tempo. Para estes digrafos sera utilizado o _fonerr_]a f,e_m/
lem/ transcricdo. Ja o fonema /ee/ deve ser ytlllzgmmm a vo_gaé recgbe_r o sinal dIaCI‘IEICO
de acento agudo, como nos exemppasveéu, céu. As demais ocorréncias da vogaderao
transcritas com o fonema /e/.
il | A exemplo da voga, a letrai também apresenta apenas o fonema /im/ para edatigr
/im/ | eim que sinalizam nasaliza¢do. Para as demais oct@séhe letra, usar-se-a o fonema /|/.
Os fonemas da vogalapresentam uma regra muito semelhante da eog@alando a letra
/ol | o for vogal nasal, a transcricdo ocorrera com o rfméom/, como nas palavrasmbro,
/oo/ | ontem tonto, comboio. O fonema /oo/ apresenta uma vocalizacdo abestxéeutilizada
/om/ | quando a vogab receber um acento agudo. Em todos os outros a#sdstrao, a
transcricdo ocorrerd com o fonema /o/.
A Ultima das vogais, quando se encontrar nos digteth e un, serd transcrita pelo fonema
ful | lum/. Ambos os digrafos possuem vocalizacdo semelha por isso 0 banco de fonemas
/lum/ | possui apenas um som para a vogal nasal. As dec@i€ncias da letna serdo transcritas
com o fonema /u/.
Os fonemas /y/ e /w/ séo classificados como seraigoegalla (1997, p. 24) explica que
“semivogais sdo os fonemas /i/ e /u/ atonos queeen a uma vogal, formando com esta
lyl | uma soO silaba”. De acordo com isto, podeasiemar que o fonema /y/ aparece
Iwl | transcricdo quando o fonema /i/ antecede uma \mgaluando uma vogal & acompanhada

do fonema /i/. A mesma regra se aplica para o fan@hsob a condicdo que o fonema

fu/

esteja acompanhado de uma vogal ou uma vogal dated®enema /u/.

Quadro 33 — Regras de transcrigdo dos fonemas
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APENDICE B — Algoritmo de separacao silabica

A seguir é apresentado o cédigo completo do algoride separacéo silabica (quadro
34).

procedure TSeparadorSilabico.SeparacaoSilabica(prPa lavra : String);
var

posletra : Integer;

ini . Integer;

final :Integer;

sPalavra : String;
posProximaVogal : Integer;

conc : boolean; //concluido
aeo : boolean;

function procuraProximaVogal(prPosicao : Integer) . Integer;
begin
Result := 0;
while (prPosicao <= Length(sPalavra)) do
begin
if (pos(sPalavra[prPosicao],VOGAIS) > 0) then
begin
Result := prPosicao;
exit;
end;
Inc(prPosicao);
end;
end;

begin
sPalavra := LowerCase(Trim(prPalavra));
posletra := 1;
ini =1;
final :=0;
while final < Length(sPalavra) do
begin
conc := false;
aeo :=false;
while not conc do
begin
if (posletra+1) > Length(sPalavra) then
begin
final := posletra;
conc :=true;
end
else begin

/IProcurar a proxima vogal da palavra e partir de p osletra e atribuit a sua posicdo
a posletra
if (posletra+1) > Length(sPalavra) then
begin
final := Length(sPalavra);
conc :=true;
end
else begin
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if pos(sPalavra[posletra+1],VOGAIS) > 0t
begin /liu
if (pos(sPalavra[posletra+1],VOGAL_i+Vo
(pos(sPalavra[posletra+3],VOGAIS) <=
( ( (pos(sPalavra[posletra+2],'bdfkp
(pos(sPalavra[posletra+3],'hIr') <= 0) ) or
( (sPalavra[posletra+2] = 'c') and
(pos(sPalavra[posletra+3],'hirk’) <= 0) ) or
(sPalavra[posletra+2] = 'h') or
((pos(sPalavra[posletra+2],'jimrxz
(sPalavra[posletra+3] <> 'h") and (posletra+3 < Len
((sPalavra[posletra+2] = 'g") and
<= 0)) or (sPalavra[posletra+2] ='q’)
) then
begin
/IN&o permite que figuem consoantes s
if (pos(sPalavra[posletra], VOGAIS) >

then
begin
final := posletra;
conc :=true;
end;
end;

/[Tratar hiato separavel "ie" "ue" (ex:
if (pos(sPalavra[posletra+1],VOGAL_i+Vo
(pos(sPalavra[posletra+2],VOGAL_g) >
(pos(sPalavra[posletral,'qg’) <= 0)
begin
final := posletra + 1;
posletra := posletra + 1;
conc :=true;
end;

if (conc = false) then

begin
if pos(sPalavra[posletra],'aeo’) > 0
begin
if (pos(sPalavra[posletra+1],'aeoil
begin
final := posletra;
conc :=true;
end
else begin
aeo :=true;
end,
end

else begin //posletra estd em vogal
vocalico ao final de palavra
if (pos(sPalavra[posletra)],'adéioua
(pos(sPalavra[posletra+1],'aaéié
( ((posletra+1) = Length(sPalavr
(pos(sPalavra[posletra+1],'aeo’) > 0)) or
(aeo = true) or (posletra = posl
begin
/lcaso especial o i acentuado ("
exceto quando "NH"
if ((sPalavra[posletra+1] ='i")
's")) or
((sPalavra[posletra+1] = 'i")
and (sPalavra[posletra+3] <> 'h")) then
begin
posletra := posletra + 1;
end
else begin
//Regra para palavras com vo
if ((pos(sPalavra[posletra+1],'
(pos(sPalavra[posletra+2],VOGAIS) > 0)) or

hen //posletra + 1 ESTA EM VOGAL
gal_u) >0) and

0) and
tv') > 0) and

) > 0) and
gth(sPalavra)) ) or
(pos(sPalavra[posletra+3],'lr")

ozinhas
0) and (final + 1 = posletra)

am-bi-en-te, bu-ei-ro)
gal_u) >0) and

0) and

then

then

) > 0) then

acentuada, ou em encontro
i) >0)or

aou’) > 0) or

etra + 1) then

"), que antecede "s" ou "n",
and (sPalavra[posletra+2] =

and (sPalavra[posletra+2] = 'n’)

gal com til: Ex: péo, jodo, mae
ao") >0) and
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/IRegra para palavras com vo
Ex: vigilANcia, ciENcia, retEM, tambEM
((pos(sPalavra[posletra+1],'
(pos(sPalavra[posletra+2],'nm') > 0)) then
begin
/ICaso tenha plural, deve-se
if (pos(sPalavra[posletra+3],
begin
final := posletra + 3;
posletra := posletra + 3;

conc :=true;
end
else begin

/ISenéo, finaliza a silaba
final := posletra + 2;
posletra := posletra + 2;
conc :=true;
end;
end
else begin
final := posletra + 1;
posletra := posletra + 1;

conc :=true;
end;
end;
end;
end;
end;
posletra := posletra + 1;
end

else begin //posletra + 1 ESTA EM CONSOA

/IA consoante inicial ndo seguida de vo
segue

if (posletra = 1) and (pos(sPalavra[pos
(pos(sPalavra[posletra+1],VOGAIS) <= 0) then

begin

posletra := posletra + 2;
end;

While ((posletra + 2) <= Length(sPalavr
(pos(sPalavra[posletra+2],VOGAIS) <= 0) and
( ((pos(sPalavra[posletra+1],'bdf
(pos(sPalavra[posletra+2],'hir') <= 0)) or
((sPalavra[posletra+1] = 'c") a
(pos(sPalavra[posletra+2],'hirk’) <= 0)) or
(sPalavra[posletra+1] = 'h") or
((pos(sPalavra[posletra+1],'jlm
(sPalavra[posletra+2] <> 'h")) or
((sPalavra[posletra+1] ='g") a
(pos(sPalavra[posletra+2],'lIr') <= 0)) or
(sPalavra[posletra+1] ='q’)
) do
begin
posletra := posletra + 1;
end; //fim while

[ltratamento do encontro consonantal LH
if (pos(sPalavra[posletra],'ln’) > 0) a
then
begin
posletra := posletra + 2;
//Se LH ou NH estiverem seguidos se N
de outra consoante, deve-se adicionar o N ou M a si
if (posLetra+3 <= Length(sPalavra)) a
(pos(sPalavra[posletra+1],'nm') >
(pos(sPalavra[posletra+2], CONSOANT
begin
posletra := posletra + 1;

gal acentuada seguida de M ou N:

aeéaét) > 0) and

adicionar o S a silaba.
's") > 0) then

noMouN

NTE
gal permanece na silaba que a

letra], VOGAIS) <= 0) and

a)) and
kptv') > 0) and

nd

nrsxz') > 0) and

nd

e NH
nd (sPalavra[posletra+1] = 'h")

ou M, que por sua vez seguidos
laba

nd

0) and

ES) > 0) then
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end;
end;

[Iverificar se € um encontro consonanta | inseparavel
/Ibl, br, cl, cr, dr, fl, fr, gl, gr, p I, pr, tl, tr, vr
if (pos(sPalavra[posletra],'bcdfgptv’) >0) and
(pos(sPalavra[posletra+1],'Irh") > 0 ) and
(pos(sPalavra[posletra+2],VOGAIS) > 0) then
begin
posletra := posletra + 2;
/IAdiciona mais uma posicao a silaba caso 0 encontro seja acompanhado
de N ou M, ndo seguido de vogal, nem da consoante H . Ex: queBRANdo, lemBRANdO,
if (pos(sPalavra[posletra+1],'mn') > 0) and
(pos(sPalavra[posletra+2],VOGAIS) <=0) and
(sPalavra[posletra+2] <> 'h') then
begin
posletra := posletra + 1;
end;
end;

if ((posletra+2) > Length(sPalavra)) th en
begin
final := posletra + 1;
end
else begin
/lprocura a proxima vogal da palavra a partir de pos+2
posProximaVogal := procuraProximaVoga I(posletra+2);
if (posProximaVogal <= 0) then
begin
final := Length(sPalavra);
posletra := Length(sPalavra) + 1;
end
else begin
final := posLetra;
posletra := posletra + 1;

end;
end;
conc = true;
end;
end
end;
end;
FSilabasSeparador.Add(Copy(prPalavra,ini,(final -ini)+1));
ini := posletra;
end;

FSilabasQtdLetras.Clear;
for ini := 0 to FSilabasSeparador.Count - 1 do
begin
FSilabasQtdLetras.Add(IntToStr(Length(FSilabasS eparador(ini])));
end;
end;

Quadro 34 — Algoritmo de separacao silabica
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APENDICE C — Algoritmo de traduc&o de nimeros parasua forma por extenso

A seguir é apresentado o algoritmo completo padugdo de niumeros para sua forma

biunivoca cardinal (quadro 35).

const

Unidades: array[1..19] of TNumeroStr = (‘'um’, 'do is', 'trés’, 'quatro’,'cinco’,
'seis', 'sete’, 'oito', 'nove', 'dez’, 'onze’, 'doz e',

'treze’, 'quatorze’, 'quinze’, 'dezesseis’, 'deze ssete’, 'dezoito’,'dezenove");

Dezenas: array[1..9] of TNumeroStr = (‘dez’, 'vin te', 'trinta’,
‘quarenta’,'cinqiienta’, 'sessenta’, 'setenta’, 'oit enta’, 'noventa’);

Centenas: array[1..9] of TNumeroStr = (‘cem’, 'du zentos',
'trezentos','quatrocentos’, 'quinhentos’, 'seiscent 0s', 'setecentos’,

‘oitocentos’,'novecentos");
ErrorString = 'Valor fora da faixa’;
Min = 0.01;

Max = 4294967295.4294967295;

implementation

function TNumeroPorExtenso.NumeroParaExtenso(prNume ro: String): string;
var
vValorinteiro : Integer;
vFrac : String;
vValorFrac : Integer;
begin
prNumero := StringReplace(prNumero,".",",",[rfRep laceAll,rflgnoreCase));
if (StrToFloat(prNumero) >= Min) and (StrToFloat( prNumero) <= Max) then
begin

/IVerifica se tem fracao
if (pos(',',prNumero) > 0) then

begin
/[Traduz a parte inteira
vValorinteiro := StrTolnt64(Copy(prNumero,1,p os(',',prNumero)-1));

Result := ConversaoRecursiva(vValorinteiro);
/[Traduz a parte fracionaria

Result := Result + ' virgula’;

/[Traduz os zeros da parte fracionaria

vFrac := Copy(prNumero,pos(’,’,prNumero)+1,Le ngth(prNumero));
while vFrac[1] ='0' do
begin

Result := Result + ' zero';
vFrac := Copy(vFrac,2,Length(vFrac));
end,
/[Traduz os numeros da parte fracionaria
if StrTolnt(vFrac) > 0 then
begin
vValorFrac := StrTolnt64(vFrac);
Result := Result + ConversaoRecursiva(vValo rFrac);
end,
end
else begin
Result := ConversaoRecursiva(StrTolnt64(prNum ero));
end,
end
else
raise ERangeError.CreateFmt('%g ' + ErrorString + ' %(g..%qg',[prNumero, Min,
Max]);
end;
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function TNumeroPorExtenso.ConversaoRecursiva(N: Lo
begin
case N of
1..19:
Result := Unidades[N];
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90:
Result := Dezenas|[N div 10] +'";
21..29, 31..39, 41..49, 51..59, 61..69, 71..79,
Result := Dezenas[N div10] +'e '+ C
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900:
Result := Centenas|N div 100] +"'";
101..199:
Result := 'cento e ' + ConversaoRecursi
201..299, 301..399, 401..499, 501..599, 601..69
Result ;= Centenas[N div 100] +'e ' +
1000..999999:
Result := ConversaoRecursiva(N div 1000
ConversaoRecursiva(N mod 1000);
1000000..1999999:
Result := ConversaoRecursiva(N div 1000
ConversaoRecursiva(N mod 1000000);
2000000..999999999:
Result := ConversaoRecursiva(N div 1000
ConversaoRecursiva(N mod 1000000);
1000000000..1999999999:
Result := ConversaoRecursiva(N div 1000
ConversaoRecursiva(N mod 1000000000);
2000000000..4294967295:
Result := ConversaoRecursiva(N div 1000
ConversaoRecursiva(N mod 1000000000);
end,
end;

ngWord): string;

81..89, 91..99:
onversaoRecursiva(N mod 10);

va(N mod 100);

9, 701..799, 801..899, 901..999:
ConversaoRecursiva(N mod 100);
)+ mil' +

000) + ' milhdo '+

000) + ' milhges '+

000000) + ' bilhdo ' +

000000) + ' bilhdes ' +

Quadro 35 — Algoritmo de traducédo de nimeros paETEso



