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Abstract. The automatic syllabification process is an important paeusite for
speech synthesis systems. However, the task is not tridadereral techniques
have been adopted over the last decade. Furthermore, tseacfew number
of researches and public resources dedicated to Brazilamuguese compared
to another languages. This paper discusses efforts to eethis disabilities,
implementing and testing a syllabification algorithm basedinguistic rules.
All developed codes and databases will be publicly available

Resumo. A divisdo automatica das palavras em silabas é um importarée

requisito para sistemas que envolvem sintese de voz. Cordudoefa ndo

€ trivial e diversas técnicas vém sendo adotadas ao longoltdaaidécada.

Além disso, sdo poucos os estudos na area e recursos pubkchsados ao
Portugués Brasileiro quando comparado a outras linguase Eabalho discute
esforgos para reduzir essa deficiéncia, implementado artdstum separador
silabico baseado em regras linguisticas. Todos os cédigbases de dados
desenvolvidos seréo livremente disponibilizados.

1. Introducéo

A sintese de voz (TTS, de “text-to-speech”) consiste emyxmiodh fala humana artifi-
cialmente, através da geracdo automatica do sinal de vodiadgetexto. Apesar dos
conhecidos problemas, como a falta de ritmo da fala, a ged&&oz sintetizada é vista,
atualmente, como uma tecnologia madura e um importantaumshto para a comu-
nicagdo natural humano-computador [Taylor 2009]. A mesncapaz de aumentar o
namero de cidaddos com acesso as tecnologias de informamaespecial as pessoas
gue possuem algum tipo de limitacao fisica ou necessidgdeiat

Os sistemas TTS sdo compostos por médulaftevareque convertem textos es-
critos em linguagem natural em voz sintetizada que sejigitel e mais natural possivel.
A tarefa dos sistemas TTS é bastante complexa, visto quéveravamitacao nimicking
de como os seres humanos realizam a leitura de um texto [20@1]. Por isso, é funda-
mental a presenca de um modulo responséavel pelo pré-pameesto da lingua (NLP, de
“natural language processing”). Esse mddulo realiza urjuctmde tarefas que atribuem
transcricéo fonética a cada palavra e marcam o texto commiafgbes prosddicas.

Para qualquer lingua, é essencial identificar corretamant@idade silabica
guando tratamos de sistemas TTS, tanto para transcricétdancomo para a geracao de
prosoddia, ja que na silaba ténica h4 um aumento de duracénsigade. E para a lingua

108

Proceedings of the 9th Brazilian Symposium in Information and Human Language Technology, pages 108115,
Fortaleza, CE, Brazil, October 21-23, 2013. (©2013 Sociedade Brasileira de Computagao



portuguesa nao é diferente. Verificou-se que tanto as parscpropostas de separadores
silabicos para o Portugués Europeu (PE) [Gouveia et al.,2@eira et al. 2007,
Braga e Jr. 2007], como para o Portugués Brasileiro (PB) [Madueeal. 1999,

Jr. et al. 2004, Silva et al. 2008], relatam que s6 conhecardternancia entre as silabas
tbnicas e atonas nas palavras € possivel ditar o ritmo dafakistemas TTS.

Com excecdao de [Barros e Weiss 2006], que optou por uma abondagema-
xima entropia, e [da Silva e de Oliveira 2012], que prop6s utoao de divisao sildbica
automatico a partir de arquivos de fala com base na enwldarisinal, em todos os sis-
temas de separacao silabica estudados seguiu-se umagarorifaguistica, ora usando
um conjunto de regras pré-definidas, ora usando transduderestados finitos para a ge-
racdo automatica dessas regras. E consenso que a opcagrperlirgguisticas se baseia
na regularidade no ritmo da fala existente na lingua podsagucadenciado pelas silabas,
que sao a base para a formacao das palavras no nosso idiopwidnte salientar que
poucos autores revelam seus algoritmos e ainda menos gmbtis resultados de testes
de desempenho comparativamente com outros sistemas.

Esta atual proposta contribui com um programp&n-sourcéaseado nas regras
fonoldgicas descritas em [Silva et al. 2008] para divis#bgia em PB. Melhorias as
regras originais também séo propostas, pois, apesar deeafaeem uma excelente taxa
de acerto, ndo se mostraram suficientes para resolver tsdmssos, principalmente no
trato dos encontros vocalicos. Em seguida, o desempentepdoesior silabico proposto
€ avaliado e comparado com outros algoritmos e um diciormisigonivel na Internet.
Com a disponibilizacéo gratuita dos codigos e bases de dadb2(13] implementados,
pretende-se estimular a cooperacao e a reproducédo dexdesuéintre diferentes grupos
de pesquisa.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. A Segpre&enta as es-
tratégias utilizadas na implementacéo do separador&ilabi Secéo 3 descreve os testes
realizados e avalia os resultados obtidos. A Secédo 4 comelugere pesquisas futuras.

2. O separador silabico proposto

Comprovadamente, o emprego de regras linguisticas é umasbolb@ para sistemas
de conversao texto-fala, considerando que o Portugués dingua com bastante re-
gularidade fonoldgica [Martelotta 2008]. Além disso, augdlo para separac¢ao silabica
por regras apresenta duas vantagens em relacéo, por exengoloicdo por dicionario,
gue consiste na criacdo de uma tabela contendo a palavrazeraspectiva separacao
(hash tablg: pouca utilizacdo de memoria e a capacidade de sempre lgodena nova
palavra [Braga e Jr. 2007]. A seguir serdo apresentadas dednga e as regras usadas
no separador silabico proposto neste trabalho.

2.1. Arquitetura do algoritmo

O separador silabico proposto é uma codificacdo em C# das 2@ fegoldgicas descri-

tas em [Silva et al. 2008], com algumas modifica¢des. Sua hacipal é que todas as
silabas possuem uma vogal como nucleo, que pode ser cermadonsoantes ou outras
vogais (semi-vogais ou glide). Entéo, € possivel locazaogal que compde o nucleo
da silaba e isolar as consoantes e as semi-vogais. A sinolkilzada na descricédo das
regras € apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Simbologia usada no algoritmo de separacao silabi ca.

Simbolo Significado
\A Vogal (a, e,0,4,6,1,6,0,4,8,6,0)
G Semi-vogal (i, u)
\Y V', G
C Consoante<lh>, <nh>, CO, CF, CL, CN)
CcoO Oclusivas (p, t, c+a, o, U, qu+e, i, b, d, g+a, 0, u, gu+e, i)
CF Fricativas (f, v, s, cte, i, ¢, z, Ss, ch, j, g+e, i, X)
CL Liquida (1, r, rr, exceto<lh>)
CN Nasal (m, n)
CM Mudas (b, g, p, ¢, d, f, t; ndo seguidas de (I, r, t, V"))
F Fim da palavra
p° Inicio da silaba
“(+n)=C Grafeman a direita igual a uma consoante qualquer
“(—n)=V Grafeman a esquerda igual a uma vogal qualquer
“(+n) #CN Grafeman a direita ndo é uma consoante nasal

Tabela 2. Casos e a¢6es considerados.

Caso Acao
Caso1l V é separada do grafema seguinte
Caso 2| V éunida ao proximo grafema da direita e é separada dos suseg
Caso 3 V € unida ao grafema anterior e é separado dos seguintes

Caso 4| V é unida ao grafema anterior e ao seguinte e é separada dwesjsebtes
Caso 5| V éunida aos dois grafemas seguintes e € separado do teyciema
Caso 6| V é unida ao grafema anterior e a todos os grafemas até o fipallalara

Na arquitetura do algoritmo as regras sédo dispostas higcargente desde a
primeira até a penultima, sendo a ultima regra o caso gerfigaliza a analise. As
regras sdo baseadas na busca das vogais existentes em leats paguida da analise
dos caracteres existentes a esquerda e a direita, pardr dpeidacdo tomar. Como as
vogais sao a base da silaba, a acdo tomada é no sentido deuumdiQ, a referida vogal
ao conjunto de grafemas que a cerca. O conjunto de acOesstmda ha Tabela 2.

O conjunto de regras proposto em [Silva et al. 2008] ndo dersia analise da
vogal tbnica no processo de separacao silabica, apesaistieneyalavras cuja divisdo
silabica torna-se bastante complicada (e muitas vezea)falbm a analise de tonici-
dade, especialmente na presenca de encontros vocalicos.cdtdornar essa dificul-
dade, [Monte et al. 2011] propss duas regras com verificagamgal tbnica que foram
adicionadas ao conjunto original de [Silva et al. 2008]. iira aborda os ditongos de-
crescentes (“vogal + semi-vogal”), ja a segunda trata dosgidos que variam como hiato
(“semi-vogal + vogal”). Com isso, [Monte et al. 2011] aprédsenuma melhora signifi-
cada na separacdo silabica de encontros vocélicos em cagapaa [Silva et al. 2008].
As regras extras de [Monte et al. 2011] também foram usadakypdtmo proposto.

2.2. Alteracdes nas regras propostas em [Silva et al. 2008]

Os testes de validacéo, realizados com 150.000 palavreaseéade dados do Dicionario

Online de Portugués [dic 2013], mostraram a necessidadédaciio em algumas regras
propostas em [Silva et al. 2008]. Primeiramente, analg@oas Regras 1 a 5, que tratam
silabas iniciadas com vogais, e as modificagBes sugeridi@spser vistas na Tabela 3.
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Tabela 3. Regras utilizadas na separacao das silabas (2,3e4 ).
Regra 2
if V. =p°and™(+1) = Cand™(+2) = C and("(+3) = CO or (+3) = CL ) then
if°(+3) = CO
Caso 5
else
Caso 2
end if
end if
Exemplo:ins-cri-¢cao, extra-¢éo
Regra 3
if V=p’and™(+1) =G, <s><r><l>CN,<z>and (+2)=Cand
T(4+2) #£#< s >, < h >,<r >then
if~(+2) =< s>and (+3) = F
Caso 6
elseif (+1) =<z >and (+2) =< ¢ >
Caso 1l
else
Caso 2
end if
end if
Exemplo:e-xce-tq in-su-ce-sso
Regra 4
if V. =p°and™(+1) = C'and™(+2) = C and™(+3) = V then
if (+1)=CM
Caso 02
else
Caso 01
end if
end if
Exemplo:ab-do-mi-nal di-a-gra-ma

Na Regra 2, adicionou-se a verificagdo de consoantes liquidago condicional,
além das originalmente presentes consoantes oclusivaa. nidificacao corrigiu a se-
paracao silabica de um restrito conjunto de palavras, caadpresso” &d-pre-ssp e
“ecplexia’ (ec-ple-xi-a), que no algoritmo de referénci@mecebiam tratamento.

As modificagbes inseridas na Regra 3 atingiram palavras cexgeto”, cuja se-
paracao original segue a ortografe-{ce-t9. Contudo, entendeu-se que a fonologia de-
veria prevalecer nesses casos, com 0 encontro consonesitpEfmanecendo na mesma
silaba por emitir um Unico sone{xce-t9. Esse tipo de correcdo € importante para aten-
der as necessidades técnicas subjacentes ao desenvadvitheemm sistema TTS. Essa
caracteristica é seguida por [Silva et al. 2008] em outigse como na palavra “arren-
dar” (a-rren-dar) tratada na Regra 5.

A Regra 4 recai na discussao sobre as consoantes sem vogkhaa(el “mu-
das”). Na regra original essas consoantes sao unidas a afligdcente, como na palavra
“advogar” @-dvo-gai, por exemplo. Ja este trabalho optou por seguir a ortografia
tras referéncias [Braga e Jr. 2007], ou seja, a divisdo sddbi alterada para “advogar”
(ad-vo-gal.

Para as Regras 6 a 20, que tratam as silabas iniciadas em r@ssdambém
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foram propostas algumas modificacdes (vide Tabela 4). Ntestde validacao observou-
se que palavras inusuais da lingua portuguesa obedeciandig®o de entrada da Regra
13, no entanto, nenhuma agéo era tomada dentro da mesmasepaple, na palavra
“acampsia” &-campsiq. Para resolver esses casos, incluiu-se outras consdapites

de final de palavra, como a consoante “r’ e as consoantessnadain da consoante
“s” originalmente posta. Assim, a divisdo silabica da paawmada como exemplo
foi corrigida para “acampsia’atcamp-si-&. Ja na Regra 15, adicionou-se a condi¢cao
de consoante sem vogal na silaba, seguindo a mesma linheigigima apresentada na
Regra 4. Como exemplo de alteracdo, podemos citar a palaytaftéca-ptar), cuja
divisao silabica foi modificada paragp-tar).

Tabela 4. Regras utilizadas na separacao das silabas (13,15 e 19).
Regra 13
if V#p°and™(—1)=Cand™(+1) =CL,CN, < i >then
if "(+2)=F
Caso 6
elseif (+1) = CM,CN or~(4+2) =< s >, <r >,CN
Caso 5

else
Caso 2
end if
end if
Exemplo:dis-pen-saycir-cunspec-tq quartzo
Regra 15
if V£p°and™(+1) =CO,< f >, <v><g>and (+2) =CL,CO
and™(+3) = V then
if (+1)=CM
Caso 02

else
Caso 01
end if
end if
Exemplo:captar, e-letro
Regra 19
if V' # p°®and™(+1) = V and™(+2) = C then
if (+1) =V’
if "(—1) =<g>,<g¢g>andV =< u>
Caso 5
else
Caso 1l
end fi
elseif " (+3) =V
Caso 2

else
Casol
end fi
end if
Exemplo:san-guineq se-mear

Finalmente, a Regra 19 foi modificada para tratar encontroéliens, especi-
ficamente hiatos, até entdo ndo considerados na analiaepfdés regras elaboradas
em [Silva et al. 2008, Monte et al. 2011]. Essa € uma contf@mimportante deste tra-
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balho, dada a presenca marcante desses agrupamentos geevogaiumeras palavras

da lingua portuguesa. Mais exemplos de divisfes silabmaglas serdo apresentados
na proxima secao, que aborda o desempenho do separadmuosdénte das alteracdes

propostas as regras usadas como referéncia.

3. Testes de desempenho

As regras para separacao silabica foram testadas com uatoegE 10.000 palavras
escolhidas de forma aleatéria na base de dados CETENFolh&2(QC&t Tomou-se

0 cuidado de evitar acronimos. O algoritmo proposto foidentomparado com ou-
tros dois algoritmos: um contendo apenas as 20 regras aisgie [Silva et al. 2008];

e outro adicionando as duas regras para tratamento de evxoatalicos descritas em
[Monte et al. 2011].

Ao todo foram realizados trés diferentes tipos de experiosernPrimeiramente,
1.000 palavras com foco em encontros vocalicos foram seladas aleatoriamente no
extrato e submetidas aos algoritmos. Ja no segundo testsemgdenho dos algoritmos
foi avaliado diante de mil palavras, sempre verbos ou adgtitambém extraidas de
forma aleatoria. No ultimo teste novamente foram seleciasaandomicamente 1.000
palavras dentro do extrato, mas dessa fez sem qualquerdifiird. Todos os testes
foram repetidos quatro vezes para que a média fosse camdader

O Dicionério Online de Portugués [dic 2013] foi usado comfenéncia de di-
visao silabica e a métrica usada para avaliar o desempeshalgtoritmos foi a taxa de
erro por palavra, ou seja, basta uma silaba separada it@roeete para a palavra ser
contabilizada como erro. Claro que o Dicionario Online semjoetografia ao fornecer a
divisao silabica, com isso erros intencionais provocadosggras com apelo fonoldgico
nao foram considerados, como em “excessei¢e-ssh por exemplo. A Tabela 5 mostra
o desempenho dos trés algoritmos quando submetidos acsntige testes propostos.

Tabela 5. Desempenho dos algoritmos considerando a taxa de e rro por palavra.

Algoritmos Encontros Vocalicos Verbos e Adjetivos Sem Filtro
[Silva et al. 2008] 68,90 % 83,20 % 78,12 %
[Monte et al. 2011] 93,80 % 96,20 % 94,90 %
Algoritmo proposto 98,80 % 99,55 % 99,05 %

E visivel a queda de desempenho do algoritmo original [Sitw. 2008] na pre-
sencga de encontros vocalicos. Isso se d& pelo fato do mesmstdemr uma silaba
fonoldgica as unidades constituidas por semi-vogal segiedvogal, como em “criada”
(cria-da), por exemplo. Esse tipo de tratamento ndo é correto, daglolgtamente exis-
tem nesses casos dois esfor¢os vocalicos e, consequetdgthers silabag(i-a-da). O
mesmo tratamento falho foi dado no encontro formado porhseguida de semi-vogal,
como em “saida’gai-dg. Em funcdo do uso das regras para tratamento de ditongos
elaboradas em [Monte et al. 2011], tais inconsisténciagaram observadas nos outros
dois algoritmos.

A vantagem obtida pelo algoritmo proposto em relacdo a [Elebhtal. 2011] foi
conquistada no tratamento dedicado aos hiatos (alteragfogia na Regra 19). Esse
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fato pode ser comprovado na correta diviséo silabica fidlagqeara as palavras “campe-
onato” (cam-pe-o-na-tp “joelho” (jo-e-Iho) e “israelense”i6-ra-e-len-s¢ Por sua vez,
[Silva et al. 2008, Monte et al. 2011] consideram esses $iedono ditongos e 0s man-
tém equivocadamente na mesma silaba.

As falhas encontradas no algoritmo proposto concentra&ames encontros
vocalicos em final de palavra, como em “euforiaui{fo-ria), onde o ditongo crescente
“ia” € mantido erroneamente na mesma silaba. Isso aconteqagas regras propostas
em [Monte et al. 2011] ainda possuem inconsisténcias nandiei@cao da vogal tonica,
0 que se reflete no processo de divisdo silabica. Logo, urdestais aprofundado na

analise de tonicidade se faz necessario.

Na segunda bateria de testes, agora focando em verbos ieasjjebservou-se
um desempenho mais equilibrado entre os trés algoritmosaiéria dos erros continuou
concentrada na separacao dos encontros vocalicos. Poofifeith uma avaliacdo sem
gualquer tipo de filtro e, como esperado, o algoritmo origieade desempenho devido a
presenga marcante de encontro vocalicos no extrato. Tadalkgoritmos sofreram com
erros decorrentes de palavras estrangeiras presentesendebteste.

4. Conclusdes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre 0 emprego defagyrbgyicas para separacao
silabica em PB. Verificou-se que tal processo ndo exige gsaredeirsos computacionais
e com poucas regras € possivel atingir taxas de acerto ggo&d®s recursos desen-
volvidos encontram-se disponiveis ao publico [Fal 2013fjue permite a reproducéo
dos resultados e a melhora gradual da eficiéncia das regraa ejuda da comunidade
académica.

Apesar dos avangos aqui conquistados, especialmentetaménato dos hiatos,
€ evidente que os erros ainda podem ser reduzidos, atravé$itomento de algumas
regras e manipulacao dos estrangeirismos, que eviderntemi@#nse encaixam nas regras
da lingua portuguesa. Além disso, testes subjetivos paleaaa naturalidade da voz
produzida pelo sistema TTS devem ser feitos para verificard®rdagem aqui proposta
€ mais eficiente, ou ndo, que as regras usadas como referéncia

Referéncias

(Visitado em Julho, 2013). FalaBrasil: Tecnologias de VaamaPortugués Brasileiro.
Disponivel em: http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/.

(Visitado em Margo, 2013). Corpus de Textos Eletronicos NHdllia de S. Paulo.
Disponivel em: acdc.linguateca.pt/cetenfolha/.

(Visitado em Marco, 2013). Dicionario Online de Portugués.
Disponivel em: www.dicio.com.br/.

M. J. Barros e C. Weiss (2006). Maximum entropy motivated geapto-phoneme,
stress and syllable boundary prediction for PortuguedettespeechlV Jornadas en
Tecnologias del Hablgaginas 177-182.

D. Braga e F. Resende Jr. (2007). Modulos de processamentxtdebteseados em
regras para sistemas de converséo texto-fala em Portuguésdt. XX| Encontro da
Associacao Portuguesa de Linguistipaéginas 141-156.

114



E. L. da Silva e H. M. de Oliveira (2012). Implementacdo de uUgortmo de di-
visao silabica automatica para arquivos de fala na linguagaesa.XIX Congresso
Brasileiro de Automética

Thierry Dutoit (2001).An Introduction to Text-To-Speech SyntheKisiwer.

P. Gouveia, J. P. Teixeira e D. Freitas (2000). Divisao gilutomatica do texto escrito e
falado.Encontro para o Processamento Computacional da Lingua Bodsa Escrita
e Falada paginas 65-74.

R. Seara Jr., S. Kafka, |. Seara, F. Pacheco, S. Klein e R. S2@04)( Parametros
linguisticos utilizados para a geracéo automatica de gragin sistemas de sintese de
fala. XXI Simposio Brasileiro de Telecomunicacgesginas 1—6.

S. Madureira, P. Barbosa, M. Fontes, D. Spina e K. Crispim (L93&st-stressed syllables
in Brazilian Portuguese as markeddV International Congress of Phonetic Sciences
paginas 917-920.

Méario Eduardo Martelotta (2008Manual de LinguisticaContexto.

A. Monte, D. Ribeiro, N. Neto, R. Cruz e A. Klautau (2011). A ridased syllabifi-
cation algorithm with stress determination for Brazilianrteguese natural language
processingl7th International Congress of Phonetic Sciengegyinas 1418-1421.

C. Oliveira, L. Moutinho e A. Teixeira (2007). On European taguese automatic syl-
labification. Il Congreso Internacional de Fonética Experimentadginas 461-473.

D. Silva, D. Braga e F. Resende Jr. (2008). Separacdo dassséafbeterminacdo da
tonicidade no Portugués BrasileirdXVI Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes
paginas 1-5.

Paul Taylor (2009)Text-To-Speech Synthesizambridge University Press.

115



